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Abstract: The Order Hemiptera comprises four main clades: Sternorrhyncha, Auchenorrhyncha, Coleorrhyncha and
Heteroptera. In this article the main phylogenetic hypotheses for Hemiptera and its subgroups are reviewed. Important
references regarding catalogs and identification aids are provided for the major groups, making emphasis in recent on-

line tools.
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Resumen: El Orden Hemipteracomprende cuatro clados: Sternorrhyncha, Auchenorrhyncha, Coleorrhynchay Heteroptera.
En este articulo se revisan las principales hip6tesis filogenéticas para Hemipteray sus subgrupos. También se brindan
referencias importantes para la identificacion de los grupos principales, haciendo énfasis en herramientas recientes

disponibles en laweb.
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I ntroduction

Hemipteraisthefifth largest group of insects after Coleoptera,
Diptera, Hymenoptera, and Lepidoptera (Schuh and Slater
1995; Grimaldi and Engel 2005; Cameron et al. 2006), and
the most diversified group of non-endopterygote insects
(Kristensen 1991), with approximately 82.000 described
species (Arnett 2000). Their feeding habits range from
phytophagy to predation, including ectoparasitism and
hematophagy. Many of them are important pest species to
cultivated crops and some are important vectors of human
diseases.

This review deals with the phylogenetic systematic
hypotheses for Hemiptera. Throughout the text, common
phylogenetic terminology is used in cladistics that the non-
familiarized reader may find confusing. The reader shall refer
to general referencesfor an explanation of those termsand the
logic behind it (e.g., Hennig 1966; Kitching et al. 1998; Schuh
2000; Albert 2005).

The number of described species within Hemipterais not
exactly known. It is considered to have roughly 82.000
described species (Slater 1982; Hodkinson and Casson 1991;
Arnett 2000), anumber that must be seen as conservative. For
instance, an estimate of the total world faunausing Asian tro-
pical rain forest samples lies between 184.000 and 193.000
species (Hodkinson and Casson 1991). In some diversified
groups, as Cicadellidae, the proportion of undescribed tropi-
cal taxamay be as high as 90% (Dietrich and Wallner 2002).
Of the total described species, merely three families account
for most of the diversity: Cicadellidae, with approximately
22.000 species (Auchenorrhyncha) (Metcalf 1962a, 1962b,
1962c, 1962d, 19633, 1963b, 1963c, 1963d, 1964a, 19652,
1965b, 19663, 1966b, 1966¢, 1966d, 1967, 1968; Oman et al.

1990; McKamey 2001), and Miridae and Reduviidae
(Heteroptera), with more than 10.000 and 6.000, respectively
(Schuh 1995; Maldonado 1990).

Charactersdefining Hemiptera

Hemi ptera haslong been recognized as a monophyletic group
(Hennig 1969; Carver et al. 1991). It can berecognized by the
particular structure of the mouthparts: the mandibles and
maxillary laciniae are modified into concentric stylets, the
mandibular enclosing the maxillary ones, both forming thefood
and salivary channels; the multisegmented sheetlikelabiumis
covering the mandibular and maxillary stylets; and the
maxillary and labial palpi are always absent (Weber 1930;
Hennig 1969, 1981; Cobben 1978; Kristensen 1991).

Par aphyly of Homoptera

There was a long-standing tradition to treat the Homoptera
and Heteroptera as separate groups usually having each the
rank of order or as suborders within Hemiptera(e.g., Brueset
al. 1954; Borror and White 1970; Borror et al. 1981). The
former approach was common in North American entomol ogy,
inwhich Hemipteraincluded Heteropteraonly, thusrestricting
the concept for Hemiptera (Schuh and Slater 1995).
Morphological evidence, nonetheless, pointed out that
Homopterawas probably paraphyletic (e.g., Goodchild 1966;
Schlee 1969d; Bourgoin 1986a, 1986b, 1993; Sweet 1996), or
at least that evidence of its monophyly was not documented
(Schlee 1969d). Some of the alleged characters supporting
“Homoptera” mentioned were: enlarged foramen in the head,
large sutures defining the mandibular plate, forewing larger
than hindwing, reduced tarsomeres, and simple sperm (Bou-
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dreaux 1979; Hamilton 1981). Nonetheless, some of these
characters are not synapomorphies (e.g., forewing —hindwing
character), or may be based on reductions, which are difficult
to homologize (e.g., number of tarsomeres).

Hennig (1969, 1981) doubted the monophyly of
Homoptera, stating that the characters used for distinguish it
from Heteroptera were symplesiomorphies. He recognized
three groups within Hemiptera: Sternorrhyncha, Auche-
norrhyncha, and Heteropterodea (as “Heteropteroidea’), the
latter clade formed by Coleorrhyncha + Heteroptera (Schlee
1969d). The paraphyly of Homopterawasfurther corroborated
with 18S rDNA sequence analyses (Wheeler et al. 1993;
Campbell et al. 1994, 1995; Sorensen et al. 1995; von Dohlen
and Moran 1995).

Even though evidenceiscompelling towards aparaphyletic
“Homoptera’, and that thishas been adequately communicated
toamoregeneral audience (e.g., Carver et al. 1991; Kristensen
1991; Gullan 2001; Fagua 2005), it is still frequent to see
references to “Homoptera” in areas such as Integrated Pest
Management (e.g., Pedigo 1996), or in general entomological
textbooks (e.g., Arnett 2000), practice that should be avoided.

Phylogenetic hypotheses

1. Paraneoptera

Paraneoptera is the group of Neoptera that includes
Thysanoptera, Psocodea (“Phthiraptera’ + “Psocoptera’ [Lyal
1985; Yoshizawa and Johnson 2006]), and Hemiptera
(Kristensen 1991; Wheeler et al. 2001). Kristensen (1991)
listed for this clade the following putative synapomorphies:
maxillary lacinia elongate and slender, detached from stipes;
postclypeus enlarged; reduced number of tarsomeres (three or
less); cerci absent; at most six Mal pighian tubules; abdominal
gangliafused in one mass, gonangulum in the females fused
with tergum nine (Scudder 1961); and sperm acrosome without
perforatorium (Jamieson et al. 1999). Yoshizawa and Saigusa
(2001) proposed nine additional synapomorphiesfrom thefront
wing axillary scleritesfor the group.

Some authors have included Zoraptera in Paraneoptera
based on morphological characters (Hennig 1969, 1981;
Kristensen 1981; Wheeler et al. 2001; Beutel and Weide 2005),
in which the inclusive group of Psocodea + Thysanoptera +
Hemiptera is denominated Acercaria, due to the absence of
cerci (Borner 1904). The inclusion of Zoraptera in Para-
neoptera, nonetheless, is highly controversial (Hennig 1969,
1981; Yoshizawa 2007), and has not always been followed
(e.g., Kristensen 1991; Grimaldi and Engel 2005). The putative
synapomorphies of Zoraptera + Acercaria are all reductions
(number of Malpighian tubules, number of tarsomeres, and
fusion of abdominal ganglia) (Hennig 1969, 1981; Kristensen
1981; but see Hiinefeld 2007), and thus, difficult to homol ogize.
Potential synapomorphies have been proposed for Zoraptera
+ Acercaria based on head capsule characters (Beutel and
Weide 2005), and on genitalic characters both for Zoraptera+
Psocoptera, and for Zoraptera + Hemiptera (Hunefeld 2007),
but have not been tested in a phylogenetic analysis.
Nonetheless, some authors had rejected the inclusion of
Zorapterain Paraneoptera, based on phylogenetic analyses of
18S rDNA sequences, which place Zoraptera closely related
to Dictyoptera (Wheeler et al. 2001; Yoshizawa and Johnson
2005), and on wing base morphol ogy (Yoshizawa2007). These
evidences support the hypothesisthat Zorapteraisnot amember
of the Paraneoptera.

Relationships among members of Paraneoptera (in the
restricted sense of Kristensen 1991) are till unclear. Some
phylogenetic hypotheses show a polytomy among Psocodea,
Thysanoptera, and Hemiptera (e.g., Kristensen 1991; Beutel
and Gorb 2001). In other instances Hemipteraisthe sister group
of Thysanoptera + Psocodea (e.g., Whiting et al. 1997; Gorb
and Beutel 2001; Wheeler et al. 2001; Willmann 2004), or the
sister group of Thysanoptera (e.g., Hennig 1969, 1981;
Kristensen 1981; Whiting et al. 1997; Wheeler et al. 2001;
Yoshizawaand Saigusa 2001; Cranston and Gullan 2003). The
latter clade, Hemiptera + Thysanoptera, is named Condy-
lognatha (Bdrner 1904), and is supported by a few
synapomorphies (Kristensen 1981), namely the modification
of the mandibles and maxillary laciniae into stylets (Hennig
1969, 1981; Heming 1980), specialized sclerotized rings
between antennal flagellomeres (Seeger 1975), and the parti-
cular conformation of the axillary sclerites of the forewing
(Yoshizawa and Saigusa 2001). The character of the
flagellomeres rings should be further evaluated since it was
found only in Thysanopteraand in Pentatomidae (Heteroptera)
(Seeger 1975).

No phylogenetic hypotheses have been proposed yet for
Paraneopterausing molecular characterswith acomprehensive
taxon sampling. Crespi et al. (1996) analyzed 18S rDNA
sequences of Thysanopterawith some Hemipteraas outgroups
which resulted in a monophyletic Thysanoptera, but in a
combined analysiswith COI sequencesit produced apolytomy
of the two suborders of Thysanopterawith Hemiptera. Morris
and Mound (2003) in an analysis with an extended
Thysanoptera taxon sampling, with some Hemiptera and
Psocodea as outgroup species, found a monophyletic
Thysanoptera but a paraphyletic Hemiptera with respect to
Psocodea. Johnson et al. (2004) while studying therel ationships
of Psocodea using 18S DNA, found moderate support for the
Condylognatha, but again, with an extremely limited taxon
sampling for Hemiptera and Thysanoptera.

In those phylogenetic analyses of Hexapoda including
paraneopteran representatives, usually thetaxon sampleissmall
(e.g., Whiting et al. 1997) or some groups are missing
completely (e.g., Thysanoptera: Kjer 2004), rendering the
conclusions of paraneopteran rel ationshi ps inadequate. When
representatives of all the three major clades are included, the
resultsare either an unresolved polytomy (Kjer et al. 2006) or
unlikely poly- or paraphyletic groups (e.g., Hemiptera
paraphyletic respect to Thysanoptera: Whiting et al. 1997;
Paraneopteraand Hemipterapolyphyletic: Wheeler et al. 2001;
Paraneoptera paraphyletic with Psocodea as basal-most
Neoptera and Polyneoptera as sister group of Heteropterodea
+ Auchenorrhyncha: Whiting 2002; Psocodea paraphyletic
respect to Thysanoptera: Kjer et al. 2006). The relationships
among members of Paraneopteraare an open field of research.

2. Hemiptera

Hemipterais an ancient lineage with fossils known since the
Early Permian (Kukal ovaPeck 1991; Shcherbakov and Popov
2002). Hemipteraisamonophyletic group, based onthe unique
structure of the mouthparts (see above), which consist of a
labium enclosing the maxillary and mandibulary stylets
(Kristensen 1991). Yoshizawa and Saigusa (2001) proposed
another potential synapomorphy, thefork of theanterior axillary
fold-line of theforewing, acharacter that isindependent from
that one of the mouthparts, which reinforcesthe monophyly of
Hemiptera.
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As discussed above, Hemiptera was traditionally divided
in two groups: “Homoptera” and Heteroptera. Compelling
evidence, nonethel ess, suggest that Hemipterais composed of
three main clades: Sternorrhyncha, Auchenorrhyncha, and
Heteropterodesa, in which Sternorrhynchaisthe sister group of
Auchenorrhyncha+ Heteropterodea (e.g., Hennig 1969, 1981;
Kristensen 1975; Wootton and Betts 1986; Carver et al. 1991,
Wheeler et al. 1993). Of these, only the monophyly of
Auchenorrhynchaisstill debatable (see below). Zrzavy (1990)
termed the clade Auchenorrhyncha + Heteropterodea as
Euhemiptera.

Shcherbakov and Popov (2002) proposed an aternative
classification for Hemiptera, mostly following Borner (1904),
in which they recognized five suborders and an “ancestral”
group, the Archescytinoidea. In their view, the Au-
chenorrhyncha (as Cicadina) is paraphyletic, and the extant
hemipterans that represent the sister group of the Hete-
ropterodea (as Peloridiina+ Cimicina) are the Cicadomorpha.
They presented a phylogram depicting relationships among
these groups (Shcherbakov and Popov 2002: seetheir fig. 179),
which despite a list of characters supposedly supporting the
nodes, can hardly be viewed as a phylogenetic hypothesis.
However, Bourgoin and Campbell (2002), based on
unpublished molecular data sets (18SrDNA), also argue that
Auchenorrhynchais paraphyletic, and that the sister group of
Heteropterodea is Cicadomorpha, similar to the proposal of
Shcherbakov and Popov (2002).

Yang (2004) proposed a scheme of relationships within
Hemipterabased on morphological charactersthat differ from
that presented by Wheeler et al. (1993), mainly in that
Psylloideaisthesister group of Heteropterodea, Sernorrhyncha
and Cicadomorpha are paraphyletic, and in the internal
relationships of the Heteroptera infraorders (L eptopo-
domorpha, Cimicomorpha, and Pentatomomorpha are in a
polytomy, Enicocephalomorphaisthesister group of thisclade,
and the remaining infraorders forms a basal group in an
unresolved polytomy). Nonetheless, several flaws in the
analysis, such as choosing a priori a “functional” outgroup
(within Hemiptera) and not stating how the analysiswas done,
prevent his discussion of relationships being useful.

Sorensen et al. (1995) proposed unnecessary new names
for cladesaready named (e.g., in Wheeler et al. 1993), in part,
because A uchenorrhynchawasfound to be paraphyl etic respect
to Heteroptera, and al so because they wanted to recognize what
they considered suborders of Hemiptera. They proposed:
Clypeorrhyncha (for extant Cicadomorpha), Archaeorrhyncha
(for Fulgoromorpha), Peloridiomorpha (for Coleorrhyncha
[Peloridiidae]), Neohemiptera (for Fulgoromorpha +
Heteropterodea), and Prosorrhyncha (for Heteropterodea)
(Table 1). Nonethel ess, these names may lead to confusion, in
particular if Auchenorrhynchais not paraphyletic (see below
for discussion). Even more, the names Cicadomorpha, Fulgo-
romorpha, and Heteropterodea, independently of the outcome
of the phylogenetic relationships within Hemiptera, convey a
clear meaning already used in Hemipteraliterature. Bourgoin
and Campbell (2002) argue in favor of dropping the names
proposed by Sorensen et al. (1995). Becausethe ICZN (1999)
do not regulate the application of names above family rank, it
depends on the researchersto favor the use of certain names.

Vibrational communication is diverse in Hemiptera, with
species producing sound in terrestrial as well as aquatic
ecosystems, being substrate communi cation common (Crocroft
and Rodriguez 2005). There may be stridulation, tymbal, and

percussional vibration (Claridge 1985; Hoy and Robert 1996;
Gogala 2006; Hoch et al. 2006; Soulier-Perkins et al. 2007).
It has been suggested that a tymbal-like communication is
synapomorphic for Auchenorrhyncha + Coleorrhyncha +
Heteroptera (Hoch et al. 2006).

3. Sernorrhyncha

Sternorrhynchais a monophyletic group (Schlee 1969c; von
Dohlen and Moran 1995), which includes four main groups:
Psylloidea, Aleyrodoidea, Aphidoidea, and Coccoidea (e.g.,
Schlee 1969b; Carver et al. 1991; von Dohlen and Moran 1995;
Bourgoin and Campbell 2002).

Goodchild (1966) based on theaimentary tract morphology
regarded Aphidoidea as the sister group of Coccoidea +
(Psylloidea+ Aleyrodoidea). Schlee (1969a, 1969b) based on
external morphology and male genitalic characters considered
two sister groups within Sternorrhyncha: Psylloidea +
Aleyrodoidea (Psylliformes), and Aphidoidea + Coccoidea
(Aphidiformes). In some analyses Psylloideais considered the
sister group to therest of Sternorrhyncha (e.g. Campbell et al.
1994, 1995). Despite these competing hypotheses, no modern
comprehensive phylogenetic analysisisavailablefor the group
(but seereview of previous phylogenetic hypothesesin Schlee
1969b).

Thefollowing subgroups of Sternorrhynchaare presented
in alphabetical order because no consensus has been achieved
about their phylogenetic relationships.

3a. Aleyrodoidea. TheAleyrodoides, or whiteflies (Figs. 1A,
B, C), includes 1.556 valid species in Aleyrodidae, the only
included family, which is subdivided into three subfamilies:
Aleurodicinae, Aleyrodinae, and the controversial Udamo-
selinae (Mound and Halsey 1978; Martin and Mound 2007).
Manzari and Quicke (2006) analyzed the phylogenetic
relationships of the large and widespread Aleyrodinae, which
contains most of the economically important pest species
(Byrne and Bellows 1991; Martin and Mould 2007). Their
analyses based on pupal case characters (Manzari and Quicke
2006) found that only 45% of the genera with multiple
representativeswere monophyletic, and that most of thetribes
and economically important genera (e.g., Bemisia and
Trialeurodes) are not monophyletic. They did not propose any
new taxonomic scheme at thetribal level arguing that the data
set used is not enough to provide adequate resol ution.

3b. Aphidoidea. Aphidoideahasthreefamilies, Phylloxeridae,
Adelgidae, and Aphididae, commonly called aphids (Figs. 1D,
E), with some 4.500 described species (Remaudiére and
Remaudiere 1997; Blackman and Eastop 2006). Some authors
prefer to give them rank of superfamilies (e.g., Shcherbakov
and Popov 2002).

Heie (1987) proposed a scheme of relationships for the
Phylloxeridae and Aphididae based on morphology of extant
and extinct taxa. Von Dohlen and Moran (2000) proposed a
phylogenetic schemefor Aphididaeusing 12Sand 16SmtDNA.
They found little support and structure at deeper nodes, only
recovering recognized tribes but not subfamilies. Martinez-
Torres et al. (2001), also using a mitochondrial gene, found
similar results. Ortiz-Rivas et al. (2004) analyzed the
relationships of Aphididae based on asingle nuclear gene (long
wavelength opsin) and the topologies of their analyses were
better resolved than in previousanalysis. They identified three
main clades, with Aphidinae and Lachninae always
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monophyletic. The relationships within Aphidinae were
examined by von Dohlen et al. (2006) with three genes: leucine
tRNA, COIl mtDNA, and EFla.

3c. Coccoidea. The group has about 7300 described species
(Miller and Ben-Dov 2006), and the 20 or morefamilies (Figs.
1F, G) areusually divided into two groups: Archaeococcoidea
and Neococcoidea (Koteja 1974; Miller and Kosztarab 1979;
Gullan and Kosztarab 1997). Gullan and Cook (2007) review
the phylogeny and classification of the coccoidsin detail.

Miller (1984), Miller and Hodgson (1997), and Foldi (1997)
proposed phylogenetic hypothesis based in morphological
charactersfor the group. Nonethel ess, their analyses had either
asmall taxon sampling or poor nodal support that rendersthe
resultsnon-conclusive.

Cook et al. (2002) assessed the phylogeny of the Coccoidea
using rDNA sequences of the small subunit. They found that
the neococcoids are a monophyletic group and that Pseudo-
coccidae is the sister group to the rest of them. Eriococcidae
was retrieved as a paraphyletic group in their analyses,
corroborating previous views based on morphology (Cox and
Williams 1987). The monophyly and relationships of the
archaeococcoids are in doubt (Gullan and Cook 2007).

Two out of three of the largest families of Coccoidea have
been assessed for phylogenetic relationships. Downie and
Gullan (2004) assessed the phylogeny of the Pseudococcidae
using DNA sequencesof EFla, 28Sand 18S. They found that
the three major clades of the analysis correspond to the
subfamilies Pseudococcinag, Phenacoccinae and Rhizoecinae,
with Sphaerococcinae as polyphyletic. Recently, Hardy et al.
(2008) reassessed the relationships of the Pseudococcidae,
using an expanded taxon sampling and adding morphological
data. They recognized two main clades to which they apply
the names Phenacoccinae and Pseudococcinae, including in
the former the Rhizoecini.

Morse and Normark (2006) studied the phylogenetic
relationships of Diaspididae using EFla and 28S rDNA
sequences. Most of the traditional groups recognized in
classificationswere broadly recovered, although none of them
was strictly monophyletic. The remaining family, Coccidae,
has never been subject of a comprehensive phylogenetic
analysis. Qin and Gullan (1995) eval uated the rel ationshi ps of
one of the subfamilies, Ceroplastinae (Coccidag), finding that
most of the genera were not monophyletic, and that most of
the species should be grouped into the genus Ceroplastes.

3d. Psylloidea. Psylloidea (Fig. 1H) has more than 3000
described species (Hodkinson and Casson 1991; Hollis 2004;
Burckhardt 2005). The classification of this group of sap-
sucking insects has been extremely artificial (Burckhardt and
Lauterer 1989). White and Hodkinson (1985) first proposed a
phylogenetic scheme of the Psylloidea using mostly nymphal
characters. Intheir phylogenetic analysisthey regard Psyllidae
asthe sister group of all other psylloids. Of the eight families
recoghized by them, two, Aphalaridae and Spodyliaspididae,
were accepted in their classification as paraphyletic following
an“evolutionary” approach (White and Hodkinson 1985: 264).
Ouvrard (2002) reassessed the relationships of the Psylloidea
using morphological characters of the adult thorax and 18S
rRNA sequences. His results differ from those of White and
Hodkinson (1985), athough it is difficult to compare and
interpret them because Ouvrard did not present a list of
characters, matrix, or list of species used in his analysis.

Nonetheless, he concluded that A phalaridae and Psyllidae are
paraphyletic.

Recently, Ouvrard et al. (2008) identified potential
morphological synapomorphies for Psylloidea in relation to
the wing base structure: absence of subalare, a median notal
wing process, and of the anterior arm of the third axillary
sclerite; no articulation with the second axillary sclerite; a
weakly-sclerotized third axillary sclerite; and presence of a
two-horned basalare. Hodkinson (1989) provided areview of
the faunal elements present in the Neotropical region.

4. Auchenorrhyncha

Auchenorrhyncha has been traditionally divided in two main
groups, Cicadomorphaand Fulgoromorpha (e.g., Hennig 1969,
1981, Carver et al. 1991). Nonetheless, it has been extensively
debated if Auchenorrhynchaisamonophyletic group or not.

Goodchild (1966) based on the morphology and histology of
thedigestivetract considered Auchenorrhynchaas paraphyletic
because he considered two groups: Fulgoromorpha +
Heteroptera and Cicadomorpha + Sternorrhyncha, with the
Coleorrhyncha in a polytomy with both. Hamilton (1981)
regarded A uchenorrhyncha paraphyl etic because he considered
Fulgoromorpha as sister group to Cicadomorpha + Aphi-
diformes, although he also considered Homoptera as
monophyletic. Wootton and Betts (1986) using characters of
wing morphology also doubted the monophyly of Auche-
norrhyncha. Bourgoin proposed that Auchenorrhyncha is
paraphyletic, based on head morphology (Bourgoin 19863,
1986b), and on male (Bourgoin and Huang 1990) and female
genitalia (Bourgoin 1993), because Fulgoromorpha is
apparently more related to Heteropterodea than to Cica-
domorpha. Nonetheless, the particular aristate antennae (e.g.,
Grimaldi and Engel 2005) and evidence from the fore wing
base sclerites (Yoshizawa and Saigusa 2001), suggest that
Auchenorrhynchaisin fact monophyletic.

Much of the recent evidence for the paraphyly of
Auchenorrhyncha come from molecular sets alone. Campbell
et al. (1995) using 18S rDNA sequences found a polytomy
among Fulgoromorpha, Cicadomorpha, and Heteropterodea
whenusing thefull dataset (their fig. 3). When using arestricted
data set (homoplasious sites removed), either Fulgoromorpha
or Cicadomorpha become sister groups of Heteropterodea
(Campbell et al. 1995, their fig. 4), but when Peloridiidae was
removed from thisrestricted data set, Fulgoromorphabecome
the sister group of Heteroptera. Sorensen et al. (1995) aso
using 18S rDNA found that Auchenorrhyncha is not
monophyletic. Despite their small dataset, they found that
Auchenorrhynchaiseither paraphyletic or polyphyletic respect
to Heteroptera. Bourgoin et al. (1997) in an analysis of the
Fulgoromorpha found that this group is the sister group to
Heteroptera, rendering Auchenorrhyncha paraphyletic. They
also found that Cicadomorpha was not monophyletic if
Psyllidae was included as part of the outgroup, showing that
their analysis is sensitive to taxon sampling. Ouvrard et al.
(2000) found a polytomy among Fulgoromorpha, Cica-
domorpha, and Heteropterodea, similar to the results of
Campbell et al. (1995). Urban and Cryan (2007) using an ex-
tended data set of four genesand 83 species of Fulgoromorpha
found amonophyletic Auchenorrhyncha, which wasthe sister
group of Heteroptera.

4a. Cicadomor pha. Within thisgroup three superfamiliesare
recognized: Cercopoidea (spittlebugs or froghoppers) (Figs.
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Figure 1. Habitusillustrations of different groups of Hemiptera (not at the same scale). A. Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Aleyrodidae). B. Bemisia
argentifolii Bellows & Perring (Aleyrodidae). C. Aleurodicus dugesii Cockerell (Aleyrodidae). D. Adelges cooleyi (Gillette) (Adelgidae). E. Aphis nerii
Fonscolombe (Aphididae). F. Pseudococcus longispinus (Targioni-Tozzetti) (Pseudococcidae). G. Aspidaspisarctostaphyli Cockerell & Robbins (Diaspididae).
H. Russelliana solanicola Tuthill (Psyllidae). Peru. Lateral and dorsal views. |. Sphenorhina melanoptera (Germar) (Cercopidae). Ecuador. J. Prosapia
bicincta (Say) (Cercopidae). Panama. K. Cicadidae. Panama. Recently molted adult and exuviae. L. Cladonota sp. (Membracidae). Panama. M . Heteronotus
sp. (Membracidae). Peru. N. Ferrarianatrivittata (Signoret) (Cicadellidae). Panama. O. Platygonia spatulata (Signoret) (Cicadellidae). Panama. P. Proconia
sp. (Cicadellidae). Ecuador.
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11, J), Cicadoidea (Fig. 1K), and Membracoidea (leafhoppers
and treehoppers) (Figs. 1L, M, N, O, P), with approximately
35.000 described species (Cryan 2005; Dietrich 2005).

The monophyly of Cicadomorpha has never been doubted
based on morphological characters; nonetheless, all possible
relationships have been proposed among its superfamilies:
Membracoidea has been proposed the sister group of
Cercopoidea + Cicadoidea (Campbell et al. 1995; Ouvrard et
al. 2000; Bourgoin and Campbell 2002); Cercopoideaassister
group of Membracoidea+ Cicadoidea (Evans 1963; Hamilton
1999); and Cicadoidea as sister group of Membracoidea +
Cercopoidea (Hamilton 1981; Sorensen et al. 1995; von Dohlen
and Moran 1995). More recently, Cryan (2005) criticized
previous analyses among the superfamilies arguing both poor
taxon and data sampling. He proposed a phylogeny of
Cicadomorpha based on three nuclear gene sequences. He
found that including all data setsisbetter than analyzing indi-
vidual genedatasets, and that 18Sisareatively poor molecular
marker for recovering the relationships among superfamilies.
Although some morphological evidence apparently placed
Membracoidea as a derived taxon (e.g., Hamilton 1981),
independent character analysis supports Membracoidea as a
basal Cicadomorpha group, for instance, Liang and Fletcher
(2002) with antennal characters, and Rakitov (2002) with
structural characters of brochosomes, proteinaceous particles
secreted by glandular regions of the Malpighian tubules of
almost all cicadellids.

Membracoidea currently includes the extant families
Aetalionidae, Cicadellidae, Melizoderidae, Membracidae, and
Myerdlopiidae (Hamilton 1999; Dietrich 2005).

Dietrich and Deitz (1993) analyzed the rel ationships of the
Membracoidea using morphological characters, focusing
mostly in non-cicadellid taxa (Aetalionidae and Membracidae).
In their analysis Cicadellidae is monophyletic and the sister
group of (Melizoderidae + (Aetalionidae + Membracidae)).
Dietrich and Deitz (1993) listed as synapomorphies for
Cicadellidae: the mesonotum exposed posteriorly, the labium
not reaching the metathoracic coxae, m-cul crossvein present,
metatibia with distinct long setae, tarsomere | of hind leg
without cucullate setae, sternum X and subgenital plate not
fused, and abdominal tergum with divided acanthae; al of
which are homoplastic charactersin their analysis.

Hamilton (1999) presented a phylogeny of the extinct and
extant families of Membracoidea, and placed Myerslopiidae
asthe sister group of the remaining families. In Dietrich et al.
(2001b) analysis Myerd opiidae grouped with Cicadoideataxa,
whereas in Cryan’s (2005) Myerslopiidae was recovered as
the sister group to all remaining Membracoidea. Hamilton
(1999) also considered Ulopidae as a separate group from
Cicadellidae, and placed Cicadellidae as sister group of
(Ulopidae + (Aetalionidae + Membracidae)), rendering
Cicadellidae paraphyletic with respect to Membracidae. This
scheme was first supported by Dietrich et al. (2001b) based
on the analysis of 28S rDNA sequences, where the clade
including Ulopinae and Megophthalminae appears as more
closely related to Aetalionidae + Membracidae; and posteriorly
by Cryan (2005).

Within Membracoidea, the Membracidae has received
much attention on its suprageneric classification with recent
phylogenetic analysis at the subfamily level using
morphological characters (Dietrich and Deitz 1993; Dietrich
et al. 2001a), molecular ones (Cryan et al. 2000), or in
combined analysis(Cryan et al. 2004). Therelationshipswithin

subfamilies, tribes, or genera have also been assessed for a
number of taxa (e.g., Aconophorini: Dietrich and Deitz, 1991;
Centrotinae: Wallace and Deitz 2004, 2005; Darnini: Roy et
al. 2007; Membracinae: Lin et al. 2004; Microcentrini: Cryan
et al. 2003; Nicomiinae: Albertson and Dietrich 2005).

The speciose family Cicadellidae, commonly called
leafhoppers and sharpshooters (Membracoidea), has morethan
22.000 described species worldwide and 5.000 speciesin the
Neotropical region (Freytag and Sharkey 2002), and
Cicadellidae has about 36 subfamilies worldwide (Oman et
al. 1990; Dietrich 2004). Phylogenetic hypotheses based on
morphology were first proposed by Ross (1957), then by
Hamilton (1983) and Dietrich (1999). Dietrich et al. (2001b)
wasthefirst attempt to recover the phylogeny of most cicadellid
subfamilies and tribes using 28SrDNA sequences, and found
that most of them were not monophyletic. Within Cicadellidae
some groups had been subject of analyses (e.g., Evacanthinae:
Dietrich 2004; Cicadellinae: Takiya et al. 2006; Delto-
cephalinae: Zahniser and Dietrich 2008).

The phylogenetic relationships within Cicadoidea have
rarely been addressed at the family level, except in a few
instances, with characters used in traditional classifications
(e.g., Chou et al. 1997). Recently, Moulds (2005) proposed a
phylogenetic hypothesis for the Cicadoidea with an extended
morphological data set in which he recognized two families,
Tettigarctidae and Cicadidae, thelatter with three subfamilies.
Theonly higher phylogenetic proposal for Cercopoideaisthat
of Cryan (2005). He showsthat Machaerotidae + Clastopteridae
is the sister group of Cercopidae + Aphrophoridae. Cryan’s
(2005) analysis supports a monophyletic Cercopidae, and
although it shows a monophyletic Aphrophoridae, he doubts
of its monophyly based on additional unpublished data.
Interestingly, the recently described family Epypigidae
(Hamilton 2001), was found nested within the Aphrophoridae.

4b. Fulgoromor pha. Thisgroup, often referred as Fulgoroidea
intheliterature, and commonly named planthoppers (Figs. 2A,
B, C), has more than 9.000 described species, and about 20
families (O’ Brien and Wilson 1985).

Several hypotheses of relationships have been proposed
for thisgroup based on morphological characters, all of which
support a monophyletic Fulgoromorpha (Muir 1923; Asche
1987; Emeljanov 1990; Bourgoin 1993; Chen and Yang 1995).
In all but one of these hypotheses the Tettigometridae is
considered the sister group to the rest of the fulgoroids, with
various levels of resolution and clade composition for the
remaining taxa (reviewed by Urban and Cryan 2007). Only
Bourgoin (1993) considered the Tettigometridae as a derived
taxon using morphological characters.

Bourgoin et al. (1997) assessed therel ationships of asmall
sample of fulgoromorphtaxa, targeting in particular the position
of Tettigometridae. They found that Fulgoromorpha is a
monophyletic clade and that the relictua Tettigometridae is
not basal as previously thought. Yeh et al. (1998) analyzed a
restricted set of Fulgoromorphawith partial sequences of 16S
rDNA. Yeh et al. (2005) expanded their dataset of 16S sequence
data and analyzed the fulgoroids with neighbor joining
algorithms. They obtained similar resultsto that of Bourgoin
et al. (1997) in placing Cixiidae and Del phacidae as the most
basal groups, and in having the Tettigometridae in a derived
position. Yeh and Yang (1999) using 28S rDNA seguences
analyzed the relationships of some fulgoromorphs. They
reached similar conclusionsto Yeh et al. (2005). Morerecently,
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Figure 2. Habitusillustrations of different groups of Hemiptera (not at the same scale). A. Pyrops sp. (Fulgoridae). Borneo. B. Flatidae. Peru. C. Acanalonia
sp. (Acanaloniidae). Panama. D. Peloridora kuscheli China (Peloridiidae). Chile. E. Systelloderes sp. (Enicocephalidae). Costa Rica. F. Nannocoris sp.
(Schizopteridae). Ecuador. G. Rheumatobates crassifemur schroederi Hungerford (Gerridae). Brazil. H. Rhagovelia sp. (Veliidag). Colombia. |. Cryphocricos
latus Usinger (Naucoridae). Costa Rica. J. Gelastocoris sp. (Gelastocoridae). Costa Rica. K. Saldula pallipes (Fab.) (Saldidae). USA.
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Urban and Cryan (2007) assessed the phylogenetic rela-
tionships of 71 species of Fulgoromorpha and nine outgroup
species, with 18S, 28S, Histone 3, and Wingless nucleotide
sequences. They obtained Cixiidae and Delphacidae as the
sister group of the rest. Many of the families were recovered
asmonophyletic, but somewere poly- or paraphyletic, mostly
in agreement with previous morphological hypotheses.

5. Heteropterodea

Heteropterodea is the clade containing Coleorrhyncha +
Heteroptera (Schlee 1969d; Hennig 1969, 1981; Kristensen
1975). Zrzavy (1992) changed the term coined by Schlee
(1969d), Heteropteroidea, to Heteropterodea, to avoid confu-
sion with a superfamily rank. Heteropterodeais supported by
the following synapomorphies: four antennal segments, body
with aflattened dorsal areato receivethewings (Hennig 1969,
1981), anal veins of forewing fused forming aY-shaped vein
(Wootton 1965), last antennal segments larger than proximal
ones, abdominal tergitesflat with sharp connexivum, abdomi-
nal spiracles directed ventrad, anal cone forming a single,
exposed element (Schlee 1969d), and wing coupling me-
chanism of heteropterous type (China 1962). This clade is
further supported by afew 18SrDNA characters (Wheeler et
al. 1993).

6. Coleorrhyncha

Coleorrhynchais a small group of Hemiptera that comprises
13 extant genera and 25 species in the only extant family
Peloridiidae (Fig. 2D) (China 1962; Evans 1981). The
distribution is restricted to the Southern Hemisphere and is
considered relictual, being found in Eastern Australia, New
Caledonia, New Zealand, Chile and Argentina (Patagonia)
(Evans 1981; Estévez and de Remes-L enicov 1989; Burckhardt
and Agosti 1991; Burckhardt and Cekalovic 2002). Extant
species are associated with Nothofagus forests, and little is
known about their biology, except that they live on mosses
(Hacker 1932; Evans 1981), and arefound on lichens, hepatics,
and sphagnum bogs (Evans 1981). The South American fauna
includes three monotypic genera, Pantinia, Peloridium, and
Kuscheloides, aswell asPeloridora with three species (China
1962; Evans 1981), although some undescribed taxa may still
exist (e.g., Burckhardt and Agosti 1991).

Coleorrhynchawas traditionally included as a member of
the “Homoptera’ (e.g., Myers and China 1929; China 1962;
Evans 1963), but it is now considered the sister group of
Heteroptera due to compelling morphological and molecular
evidence (Schlee 1969d; Hennig 1969, 1981; Wheeler et al.
1993; Sweet 1996; Ouvrard et al. 2000). Pel oridiidae hasbeen
considered a monophyletic group because of its particular
morphology (e.g., Evans 1963). Surprisingly, Ouvrard et al.
(2000) found aparaphyletic Peloridiidaein some analysiswith
18SrRNA, but recovered it as monophyletic after eliminating
all homoplasious sites.

Popov and Shcherbakov (1996) revised the fossil Pelo-
ridiidae and proposed a scheme of relationships among the
extant members. Despite presenting a “matrix” of characters
and atree, these certainly do not represent acladistic analysis
of relationships (see also Schuh 1997).

7. Heteroptera

Heteroptera is defined by the following putative synapo-
morphies: presence of gula, presence of metathoracic scent
apparatus, abdominal dorsal scent glands (functional in

nymphs), and strong reduction of thetentorium (Carayon 1971;
Cobben 1978; Hennig 1969, 1981; Kristensen 1975). Although
metathoracic scent glands are not easy to observe in Enico-
cephalomorpha, there is evidence for its presence (Carayon
1962, 1971; Cobben 1978). The presence of a frenum, which
helps to attach the posterior claval margin of the forewing to
the lateral margin of the scutellum, is also a potential
synapomorphy for Heteroptera (Stys 1998). An open rhabdom
structure in the ommatidia of Heteroptera is considered a
synapomorphy for Heteroptera, in contrast to the fused
rhabdomsin Auchenorrhynchaand Col eorrhyncha (Fischer et
al. 2000). The absence of thetegulain theforewing isanother
potential synapomorphy for Heteroptera (Yoshizawa and
Saigusa 2001).

Latreille (1810) wasthefirst to recognize Heteropteraasit
is conceived nowadays. Dufour (1833) first recognized major
groupswithin Heteroptera. He based his scheme on the habitat
occupied by the bugs: Geocorises (terrestrial bugs), Hydro-
corises (water bugs), and Amphibicorises (superficial water
bugs). Dufour’s (1833) classification remained in use until the
mid-20" century (e.g., Chinaand Miller 1959). Reuter (1910)
proposed a phylogenetic scheme for Heteroptera based on
external morphological characters. Stys and Kerzhner (1975)
and Schuh (1986) provided areview of the historical proposals
of classification among Heteropteragroupsthat were not based
on cladistic methodol ogy.

Leston et al. (1954) recognized monophyletic groupswithin
the terrestrial Heteroptera (= Geocorises) of Dufour (1833),
proposing and listing the characters defining Cimicomorpha
and Pentatomomorpha. They typified these suprageneric names
based on genera. Stys and Kerzhner (1975) recognized seven
infraorders within Heteroptera, and standardized their names.
They followed Leston et al. (1954) in applying the -morpha
suffix to their infraordinal names.

Schuh (1979) first proposed a phylogenetic schemefor the
infraorders of Heteroptera reanalyzing the data of adults and
nymphs presented by Cobben (1978). Schuh (1979) considered
Enicocephalomorpha as the sister group of the remaining
Heteroptera, with Leptopodomorpha + Nepomorpha as the
sister group of Cimicomorpha + Pentatomomorpha. Zrzavy
(1992) regarded Enicocephalomorpha the sister group of
Dipsocoromorpha + Gerromorpha, together forming a basal
heteropteran clade, but presented the relationships among
Nepomorpha, Leptopodomorpha, and Cimicomorpha +
Pentatomomorpha as unresolved. Wheeler et al. (1993) used
18SrDNA sequencesand morphological charactersto resolve
the relationships of the Heteroptera infraorders. Their results
mostly agreewith Schuh’s(1979) scheme. They only disagree
in the position of Leptopodomorpha, which they consider the
sister group of Cimicomorpha + Pentatomomorpha.

Cimicomorphaand Pentatomomorphaare considered sister
groups (Schuh 1979; Whedler et al. 1993). Besidethe characters
mentioned by Schuh (1979) and Wheeler et al. (1993), they
also share a V-pattern in the rhabdomeres of the ommatidia,
further supporting their relationship (Fischer et al. 2000).

Schuh (1986) summarized the phylogenetic hypotheses
available at that time for all Heteroptera infraorders. The
following sections update the information provided by him.

7a. Enicocephalomor pha. Thisrelatively small group of true
bugs contains approximately 450 described species (Schuh and
Slater 1995). Enicocephal omorpha contains two families:
Aenictopecheidae and Enicocephalidae (Stys 1989). This
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Figure 3. Habitus illustrations of different groups of Hemiptera (not at the same scale). A. Diactor sp. (Coreidae). Panama. B. Dinidor sp. (Dinidoridae).
Ecuador. C. Edessa rufomarginata (DeGeer) (Pentatomidae). Panama. D. Lygaeus sp. (Lygaeidae). Peru. E. Harpactor sp. (Reduviidae). Peru. F. Zelurus sp.
(Reduviidae). Peru. G. Agriocoris flavipes (Fab.) (Reduviidae). Ecuador. H. Zanchius sp. (Miridae). Nepal. |. Zanchius sp. (Miridae). Nepal. J. Pseudol oxops

sp. (Miridae). Nepal.

monophyletic clade was at one point considered part of the
Reduviidae (Cimicomorpha) (e.g., Usinger 1943), but is now
considered the sister group of theremaining Heteroptera(e.g.,
Schuh 1979; Wheeler et al. 1993).

Wygodzinsky and Schmidt (1991) provided a preliminary
phylogenetic scheme of the New World taxa. They placed
Aenictopecheidae (as subfamily) as sister group to the
remaining taxa. No comprehensive cladistic phylogenetic
analysis has been carried out on this group of Heteroptera.

7b. Dipsocoromor pha. Five families (Fig. 2F) are included
in the most recent classification of the infraorder (e.g., Schuh
and Slater 1995). Stys (1985) termed Euheteroptera the clade
containing Dipsocoromorpha+ (Gerromorpha+ (Nepomorpha
+ (Leptopodomorpha + (Cimicomorpha + Pentatomomor-
pha)))). The monophyly of this infraorder was proposed by
Stys (1983) based on the structure of the male genitalia and
legs. Nonethel ess, these characters are homopl astic within the
infraorder (see Wheeler et al. 1993). Despite abundant
morphological documentation (e.g., McAtee and Malloch

1925; Hill 1987; Rédei 2007; Stys 1970; Wygodzinsky 1950),
no modern phylogenetic analysis is available for this rarely
collected group of true bugs.

7c. Gerromor pha. There are approximately 1900 described
speciesinthisgroup (Figs. 2G H) (Andersen and Weir 2004b).
Species of this infraorder inhabits the surface of marine or
freshwater systems, belonging to thiscladetheonly true marine
insect, the genus Hal obates (Andersen and Weir 1994, 1999).
The single most important reference for the Gerromorpha, or
semiaguatic bugs, is that of Andersen (1982), in which he
reviewed the biology, the morphology, and phylogeny of the
group. An update for the phylogenetic hypotheses of the
infraorder was provided by Spence and Andersen (1994), as
well as a review of their ecology and behavior. Stys (1985)
termed Neoheteroptera the clade containing Gerromorpha +
(Nepomorpha + (Leptopodomorpha + (Cimicomorpha +
Pentatomomorpha))).

Beside the characters listed as synapomorphic for
Gerromorpha (Andersen 1982; Wheeler et al. 1993; Schuh
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Table 1. Equivalences of termsfor the higher categories of Hemiptera. Synonymsin parentheses are terms created by Sorensen et al. (1995). Seetext

for details.

Major groups

Subordinate groups

Sternorrhyncha

Auchenorrhyncha

Heteropterodea (= Prosorrhyncha)
Coleorrhyncha (= Pel oridiomorpha)
Heteroptera

Aleyrodoidea

Aphidoidea

Coccoidea

Psylloidea

Cicadomorpha (= Clypeorrhyncha)
Fulgoromorpha (= Archaeorrhyncha)

Peloridiidae
Enicocephalomorpha
Dipsocoromorpha

L eptopodomorpha
Gerromorpha
Nepomorpha
Cimicomorpha
Pentatomomorpha

and Slater 1995), it can de added that the eyes dorsally have
the ommatidiawith arhabdom pattern of R7 and R8intandem
(Fischer et al. 2000). Andersen (1998) reviewed fossil species
of Gerromorpha, and mapped them on his previous phylogeny
of the group (Andersen 1982), in which he placed the extinct
subfamily Electrobatinae (Gerridae).

Muragji and Tachikawa (2000) analyzed the relationships
among the families of Gerroidea (Gerridae, Hermatobatidae,
and Veliidae), including 30 species of the superfamily and two
other species of Gerromorpha as outgroups, using 16S rDNA
and 28SrDNA.. Seguence datawere analyzed with parsimony
and neighbor-joining algorithms. They recovered a mono-
phyletic Gerroidea, and some other clades within the super-
family already supported by morphological characters.

Andersen and Weir (2004b) reanalyzed the relationships
of Gerromorpha using 56 morphological characters with a
numerical cladistic approach. Thetopology presented ismostly
similar to that of Andersen (1982), except that the rel ationships
of the Veliidae subfamilies Rhagoveliinae, Perittopinae, and
Veliinae are unresolved, as well as most of the subfamilies of
Gerridae. They aso presented arguments for the monophyly
of Veliidae and discussed the inclusion of Ocellovelia in this
family.

Damgaard et al. (2005) reanalyzed the relationships of
Gerromorpha using the same two gene regions of Muraji and
Tachikawa (2000), but with an expanded taxon sampling, and
adding morphological charactersfromAndersen (1982). They
assessed the effects of alignment and taxon sampling in their
analysis, showing that thereislittle node stability with different
parameters. They recovered as monophyletic the superfamily
Gerroidea, and Gerridae, but Veliidae as paraphyletic. They
also found support for the Halobatinae (Gerridae) which had
ambiguous morphological support, and that Ocellovelia was
placed as sister group of “Veliidae” + Gerridae only with
molecular characters. Recent systematic work has focused on
the relationships within families (e.g., Andersen 1999),
subfamilies (e.g., Andersen 1995, 2000), and genera, in parti-

cular within Gerridae (e.g., Damgaard et al. 2000a, 2000b;
Damgaard and Sperling 2001; Damgaard and Cognato 2005).

7d. Nepomor pha. Thisinfraorder contains about 2000 species
in eleven families (Figs. 21, J) (Stys and Jansson 1988;
Hebsgaard et al. 2004). The group corresponds to the
Hydrocorisae of Dufour (1833). Stys (1985) termed
Panheteroptera the clade containing Nepomorpha +
(Leptopodomorpha + (Cimicomorpha + Pentatomomorpha)).

Wheeler et al. (1993) presented molecular evidence for a
monophyletic Nepomorpha, rejecting a basal position within
Heteroptera as argued by some authors (e.g., Reuter 1910;
Mahner 1993). Therelationshipswithin the clade, nonetheless,
were unresolved probably due to the limited taxon sampling.
Mahner (1993) provided a phylogenetic analysis for Nepo-
morphaand all the subordinate groups. His schemeis similar
to that of Rieger (1976) in the placement of Nepoidea [i.e,
(Nepidae + Belostomatidage), see Schuh and Slater 1995: 110]
assister group to the remaining Nepomorpha, and in having as
themost derived clade the Notonectoidea[i.e., (Notonectidae +
(Helotrephidae + Pleidag))]. Mahner’s (1993) scheme differs
from Rieger’s (1976) in the position of Corixidae, which is
considered the sister group of (Ochteroidea + (Naucoroidea +
Notonectoided)); whereas in Rieger’s scheme the position of
the Ochteroidea and Corixidae are inverted [i.e., (Ochteroidea
+ (Corixidae + (“Naucoroidea’ + Notonectoidea)))]. In addition,
Rieger (1976) datasuggest aparaphyletic Naucoroidea, whereas
Mahner (1993) treat this superfamily as monophyletic, but
without placing the Potamocoridaein his analysis.

Hebsgaard et al. (2004) proposed aphylogenetic hypothesis
for the Nepomorphausing both molecular (16Sand 28SrDNA)
and morphological characters. They found support for the
monophyly of al Nepomorpha families, and superfamilies
except Naucoroidea (i.e., Naucoridae, Aphelocheiridae, and
Potamocoridae). Their analysis place Nepoidea as the most
basal group, and Corixidae as sister group remaining
Nepomorpha, similar to the proposal of Mahner (1993).
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7e. Leptopodomor pha. Thisinfraorder containsfour families
(Fig. 2K) and about 300 described species, nearly all of themin
Sddidae (Schuh et al. 1987). Schuh and Slater (1995) listed the
synapomorphiesfor theinfraorder. An additional synapomorphy
for Leptopodomorphaisthe shape of the rhabdom resembling a
“5" pattern on adice (Fischer et al. 2000).

Schuh (1986) reviewed the phylogenetic proposals and
classification schemefor theinfraorder. Inthecladisticanalysis
of Schuh and Polhemus (1980) the relationship of the higher
groupsis ((Saldidae + Aepophilidae) + (Omaniidae + Lepto-
podidag)). Polhemus (1985) presented a cladistic analysis of
the Leptopodomorpha, based on his PhD dissertation data, in
which therel ationships of the higher groups are (L eptopodidae
+ (Omaniidae + (Saldidae + Aepophilidag))), differing from
that of Schuh and Polhemus (1980) in the position of the
Omaniidae. Polhemus (1985) presented in addition phylo-
genetic hypotheses for the subfamilies and tribes of Saldidae,
for the genera of Saldini, and for the genera of the large
Saldoidini. No more recent hypotheses with additional
morphological or molecular characters has been proposed.

7f. Pentatomomor pha. Thisinfraorder contains about 15.000
described species(Figs. 3A, B, C, D) (Henry 1997, Schuh and
Slater 1995). Leston et al. (1954) first recognized Penta-
tomomorphaasamonophyletic group. It included those groups
with abdominal trichobothria, the Trichophora of Tullgren
(1918), plus Aradoidea (Aradidae + Termitaphididae).
Although Sweet (1996) has given infraordinal status to
Aradoides, rankingit differently does not modify its placement
as the sister group of the remaining Pentatomomorpha, as
argued by Henry (1997). Sweet (2006) has even further
suggested that the position of the Aradoidea may lay outside
the L eptopodomorpha, Cimicomorpha, and Pentatomomorpha,
which clearly contradicts the available morphological and
molecular evidence (e.g., Wheeler et al. 1993; Graziaet al. in
press).

Henry (1997) assessed the relationships of the infraorder
inamorphological cladisticanalysis. Heincluded 53 taxa, using
families, subfamilies, and tribes—in particular of the Lygaeoidea
(sensu Schuh and Slater 1995)— as terminals using a ground
plan approach. He chose Aradoidea as the outgroup for his
analyses. He also included the Pentatomoidea as a single ter-
minal taxon in the analysis providing evidence for its
monophyly, but showing the difficult position of Thaumas-
tellidae, usually included in this group. Henry’s main interest
was to elucidate the relationships among the Lygaeoidea and
to test the monophyly of this group, while looking for a sister
group relationship for the Berytidae. In his analyses Penta-
tomoideaisthes ster group of the remaining Pentatomomorpha,
i.e., ((Coreoidea + Pyrrhocoroidea) + (ldiostoloidea +
Lygaeoidea sensu stricto)). He found that Lygaeoidea is
paraphyletic with respect to the Berytidae, Colobathristidae,
and Piesmatidae, which were nested within Lygaeidae sensu
lato (e.g., Schuh and Slater 1995). Henry raised several of the
previous subfamilies and tribes of the Lygaeidae (sensu lato)
to family status proposing a new classification for Penta-
tomomorpha reflecting the phylogenetic pattern found.

Li et al. (2005) analyzed the relationships of Pentatomo-
morpha groups using partial 18S and COI gene sequences.
About half of the terminal taxa used in their analysis had
sequences from GenBank produced by Wheeler and Schuh.
They used parsimony, maximum likelihood, and distance
methodsto analyze the data. Sequence datawere aligned using

the default parameters of Clustal and “by eye”, and variable
regions excluded from the analyses. As results, they found
support for amonophy!etic Pentatomomorphaand Trichophora
inall analyses. Other groups, nonethel ess, arein disagreement
with previous morphological hypotheses. In the combined
parsimony analysis, Lygaeoidea (sensu Henry 1997) is para-
phyletic with respect to Berytidae and Piesmatidae, the latter
two nested within a paraphyletic Pyrrhocoroidea. Having a
paraphyletic Lygaeoidea may not be surprising because of the
limited taxon sampling within the superfamily, in which only
four out of 15 groups (as in Henry 1997) were included. The
Coreoideawasfound paraphyletic in this combined parsimony
analysis. Pentatomoideawas aswell paraphyletic because one
of the species of Pentatomidae was the sister group of the
remaining Pentatomomorpha species less the Aradoidea. In
themaximum likelihood combined analysis, the Pentatomoidea
was monophyletic. All of the other groups, nonetheless, inthis
analysiswererecovered again as poly- or paraphyletic, witha
more scrambled topology compared to that of the parsimony
analysis. Despite these surprising findings, Li et al. (2005)
failed to adequately discuss their results in light of previous
morphological hypotheses (e.g., Henry 1997).

More recently, Grazia et al. (in press) analyzed the rela-
tionshipswithin Pentatomoidea. They employed 135 terminals,
using 57 morphological characters, and sequence data from
18S rDNA, 16S rDNA, 28S rDNA, and COIl gene regions.
They found that Urostylidae sensu lato is not monophyletic,
and that Urostylidae sensu stricto is the sister group of the
remaining Pentatomoidea, whereas Saileriolinae should be
elevated to family status and placed as the sister group of the
remaining Pentatomoidea less Urostylidae sensu stricto.
Cydnidaeis monophyletic only inthe morphological analysis,
but in the molecular and combined onesit is paraphyletic, in
particular because of Corimelaenidae and Thaumastellidae.
Parastrachiinae, formerly considered a family different from
the Cydnidae (e.g., Sweet and Schaefer 2002), forms a
monophyletic group with Corimelaenidae. Pentatomidae is a
strongly supported monophyletic group, and based on
morphology it also includes Aphylinae and Crytocorinae,
sometimestreated asfamiliesdistinct from Pentatomidae (e.g.,
Schuh and Slater 1995; Packauskas and Schaefer 1998). The
expanded scutellum that occurs in many pentatomoid groups
isprobably aconvergent feature as suggested by their analyses.
Clearly, as the authors point out, a broader taxon sampling of
Pentatomoidea, and additional and more complete data sets
will help clarify the status of several equivocal taxa, in parti-
cular of the Cydnidae.

7g. Cimicomor pha. After Leston et al. (1954) proposed the
infraorder, only a few phylogenetic schemes were presented
for the groupsincluded. Schuh (1986) reviewed and discussed
the schemes of relationships within Cimicomorpha proposed
by Kerzhner (1981) and Schuh (1979). He also presented the
cladogram of an unpublished analysis of Cimicoidea
relationships (see Schuh 1986: 79). Schuh’s (1979) analysis
differs mainly from that of Kerzhner (1981) in the placement
of the Reduvioidea, which Schuh considered to be the sister
group to the remaining Cimicomorpha, contrary to Kerzhner’'s
assertion of being a derived clade.

Schuh and Stys (1991) analyzed for the first time the
relationships within Cimicomorpha using cladistic methods.
They provided a historical review of the terminal taxa used
and arguments for the monophyly of each. Schuh and Stys
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(1991) used intheir analysisaground plan approach for certain
characters, and families as terminal taxa instead of species.
Their analysis shows that Reduvioidea (i.e., Reduviidae +
Pachynomidage) isthe sister group to the remaining Cimicomor-
pha, agreeing with the hypothesis of Schuh (1979), and that
Velocipedidae is the sister group of ((Microphysidae +
(Joppeicidae + Miroidea)) + (Naboidea + Cimicoided)).

Schuh et al. (in press) reanalyzed the relationships of
Cimicomorpha with new characters. The taxon sampling
comprised 92 taxa and eight outgroups, using species instead
of compositetaxa (vs. Schuh and Stys 1991). They prepared a
morphological matrix of 73 characters coded for all taxa, and
sequence data from 16S rDNA, 18S rDNA, 28S rDNA, and
COl, coded for 83 taxa. They also included morphological
and sequence datafor the recently described family Curaliidae
from the Eastern United States (Schuh et al. 2008). Their results
support amonophyletic Geocorisae (i.e., Pentatomomorpha +
Cimicomorpha), but not a monophyletic Cimicomorpha
(including Thaumastocoridage) in all analyses. The Thaumas-
tocoridae was found to be polyphyletic when added the
molecular data, with the Thaumastocorinae placed asthe sister
group of Pentatomomorpha, and the Xylastodorinae nested
within Cimicomorpha, athough their placements are ambi-
guous. They found that Reduvioideais monophyletic and nested
within Cimicomorpha. Schuh et al. (in press) modified the
concept of Cimiciformes to include Joppeicidae, Microphy-
sidae, Velocipedidae, and Curaliidae, the first two thus remo-
ved from Miriformesof Schuhand Stys(1991). The monophyly
of Cimiciformesis supported with several morphological and
molecular data. The new circumscription of the Miriformes
includes Miridae and Tingidae only (=Miroidea), because the
monophyly of Thaumastocoridae was found to be ambiguous
(see a'so Schuh et al. 2006).

Thetwo largest groupswithin Cimicomorpha, Miridaeand
Reduviidae have been subject of cladistic analyses. Schuh
(1974, 1976) proposed different phylogenetic hypotheses of
relationship for the Miridae, which were discussed by Schuh
(1986). Schuh et al. (in press) found amonophyletic Miridae,
but with the suprageneric relationshipsin little agreement with
previous morphological hypotheses. Extensivetaxon sampling,
and additional morphological and molecular characters, may
help resolve these incongruences. No other recent attempt of
elucidating the higher relationships of the Miridae has been
carried out.

Recently, Weirauch (2008) for the first time presented a
comprehensive morphological cladistic analysisof Reduviidae
using 162 characters and 75 ingroup taxa. She found that
Reduviidaeismonophyletic, and that Pachynomidaeisitssister
group, confirming previousviews (Schuh 1979; Schuh and Stys
1991). She also found that Hammacerinae is the sister group
of the remaining Reduviidae; and the monophyly of the
Phymatinae complex, which occupies a basal position, and
comprises Centrocneminae, Elasmodeminae, Holoptilinae, and
Phymatinae, with Phimophorinae probably included in this
clade (not included in her analysis). Other findings show that
the Harpactorinae exhibit arelatively basal position; that the
Ectrichodiinae + Tribelocephalinae forms a monophyletic
group; that Salyavatinae is paraphyletic with respect to
Sphaeridopinae and together they form amonophyletic group;
the Reduviinaeis clearly paraphyletic, and the Triatominaeis
monophyletic, with some of these “Reduviinae” as sister
groups. Future phylogenetic work including molecular markers
may test some of the hypotheses presented by Weirauch.

Economicimportance

Most of the groups of Hemiptera are phytophagous. Vast
literature existsfor groups containing pest species(e.g., aphids,
coccoids, psyllids), not restricted to management but also
treating their complex life cycles. A review of thisliteratureis
beyond of the scope of the paper and thusthe reader shall refer
to particular references or to some of the general references
indicated below.

Many species of Fulgoromorpha and Cicadomorpha are
considered pests of cultivated crops. Dietrich (2005) and
Wilson (2005) provide keysto economically important groups
and provide useful literature.

Schaefer and Panizzi (2000) reviewed the economic
importance, both of beneficial and pest species, of several
groups of Heteroptera. Most of the economically important
groups fall in the group of phytophagous species attacking
cultivated crops, although one, Triatominae (Reduviidae), has
species that are important vectors of Chagas' disease (Lent
and Wygodzinsky 1979).

Catalogs and identification aids

Far from being complete, this section providesbasic references
for catalogs and or identification aids, in particular for the
Neotropical Region. Onegeneral book of entomology, “ Insects
of Australia” (CSIRO 1991), hasuseful identification keysthat
cover South American taxa.

Identification aids

Hodgson (1994) provided a review of the genera of the
Coccidae of the world with illustrations of key characters.
Williams and Granara de Willink (1992) provided a synopsis
for the Pseudococcidae of Central and South America.

Wilson (2005) provided keys to the economic important
species of Fulgoromorpha of the Southeastern United States,
with important references on the taxonomy and biology onthe
group asawhole. Deitz and Dietrich (1993) provided akey to
the families of Membracoidea. Deitz (1975) provided keysto
the subfamilies of Membracidae. Dietrich (2005) provided an
illustrated key to the Cicadomorpha families, and to the
subfamilies and tribes of Cicadellidae (except tribes of Delto-
cephalinae).

Schuh and Slater (1995) is an indispensable source of
information for the classification, biology, and faunistics of
Heteropterain general, with keysto subfamiliesor tribes of al
groups. Comprehensiveregional treatmentsfor water bugshave
been published for some tropical areas (e.g., Andersen and
Weir 20043a). In the Neotropical region, nonethel ess, scattered
publications provide help to identify regional faunas (e.g.,
Nieser 1975; Pereira et al. 2007). In most cases original
literature must be consulted for identification purposes.

Printed catalogsand lists

Ben-Dov (1993) provided a catalog of Coccidae, Ben-Dov
(1994) of Pseudococcidae and Putonidae, Miller and Gimpel
(2000) of Eriococcidae, Ben-Dov and German (2003) of
Diaspididae, Ben-Dov (2005) of Margarodidae, Miller et al.
(2005) and Ben-Dov (2006) for several other Coccoidea
families. Kondo (2001) provided a list of the Coccoidea of
Colombia.
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Funkhouser (1927) catalog of the Membracidae, Aeta-
lionidae, and Melizoderidae, was complemented with the
additions of Metcalf and Wade (1963, 1965a, 1965b), and
McKamey (1998). Metcalf's catalog for the Homoptera
(Fulgoromorpha, Cicadoidea, and Membracoidea) is the
starting point for much of the literature in Auchenorrhyncha
(Metcalf 1932, 1936, 1943, 1945, 1946, 19473, 1947b, 1954&
c, 19553, 1955b, 1956, 1957, 1958, 1960a, 1960b, 1961,
1962a-f, 1963a-g, 1964a, 1964b, 19653, 1965b, 1966a-d, 1967,
1968). Duffelsand van der Laan (1985) and Oman et al. (1990)
updated to the catalogs of Cicadoidea and Cicadellidae,
respectively. A checklist with illustrations of the types of
Cercopidae species of the New World was published by
Carvalho and Webb (2005). Freytag and Sharkey (2002)
provided apreliminary list of Cicadellidae from Colombia.

Stonedahl and Dolling (1991) provided alist of catalogs,
monographs, and other literature relevant to identification
purposes of different groups of Heteroptera. References not
included in Stonedahl and Dolling (1991) include: Andersen
(1995), for achecklist of the Gerrinae of the World; an update
of the catalog of the Miridae (Schuh 1995); the update of the
lygaeoid catalog (Slater and O’ Donell 1995); the Heteroptera
catalog of Australia (Cassis and Gross 1995, 2002); the
multivolume catal og of the Heteroptera of the Pal earctic Region
(Aukema and Rieger 1995, 1996, 1999, 2001, 2006); and the
annotated checklist of the Heteroptera of Panama (Froeschner
1999).

Online catalogs and keys

Although printed catalogs are an indispensable source of
information, theinformation containedisrapidly outdated, and
they aremore useful if availablein digital format, for instance,
in mapping taxa distribution in real-time from relational
databases, or in showing the most current classification for a
group. Furthermore, catalogs can link species and higher taxa
totheir respectivedigital publicationsif available (e.g., Schuh
2006). Many catalogs are already available, for instance,
Coccoidea (Sternorrhyncha) (Miller and Ben-Dov 2006);
Fulgoromorpha (Bourgoin 2007), Cercopoidea (Soulier-
Perkins 2007), (Auchenorrhyncha), and Miridae (Heteroptera)
(Schuh 2006). In addition, some regional checklists may
provide further assistance in the identification of specimens,
for instance, of Neotropical Cicadellidae (Freytag and Gaiani
2002), and the Cicadellinae of Colombia (Vargas-Rojas et al.
2006).

In addition, digital keysare now availableviathenternet,
which can display not only text information, but also color
images. Another advantage of some of these keysisthat they
can be interactive and character based, unlike dichotomous,
traditional keys. Identification keys are available for several
groups of Hemiptera. For instance, families of Coccoidea
(Miller et al. 2004); tribes of Cicadellidae (Dmitriev 2006),
the generaof Erythroneurini (Dmitriev and Dietrich 2006) and
Proconiini (Takiya and Dmitriev 2007); the Deltocephalinae
related tribes (Zahniser 2007); families of Heteropteraof Aus-
tralia (Cassis et al. 2002); and the genera of Pentatomidae
(Cassis et al. 2003) and Tingidae of Australia (Cassis and
Bulbert 2004).

Acknowledgments

| am thankful to Randall T. Schuh (American Museum of Na-
tural History, USA) and DanielaM. Takiya (Universidade Fe-

deral do Parana, Brazil) for the suggestions that greatly
improved the manuscript.

Arthur Anker (STRI, Panama) kindly let me use many of
hisphotographs (Figs. 11-P, 2A-C, 3A-G) toillustrate this paper.
Images of figures 1A-H from figure 1 were obtained from
www.insectimages.org, under a Creative Commons License.
Tomohide Yasunaga (Research Associate, AMNH; Nagasaki,
Japan), let me use his Nepal ese Orthotylinae photographs (Fig.
3H-J). Theremaining photographs (Fig. 2D-K) weretaken with
a Microptics-USA photographic system equipped with an
Infinity Photo-Optical K-2 three-lenssystem and aNikon D1X
digital camera, from specimens deposited at the American
Museum of Natural History. Gervasio SilvaCarvalho (Pontifi-
cia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul) kindly
identified the Cercopidae photos.

Cited Literature

ALBERT, V. A. 2005. Parsimony, phylogeny, and genomics. Oxford
University Press, New York, USA. 229 p.

ALBERTSON, J. L.; DIETRICH, C. H. 2005. Systematics and
phylogeny of the treehopper subfamily Nicomiinae (Hemiptera:
Membracidae). Revista Brasileira de Zoologia 22 (1): 231-283.

ANDERSEN, N. M. 1982. The semiaquatic bugs (Hemiptera,
Gerromorpha). Phylogeny, adaptations, biogeography, and
classification. Entomonograph 3: 1-455.

ANDERSEN, N. M. 1995. Cladistics, historical biogeography, and a
check list of Gerrinae water striders (Hemiptera, Gerridae) of the
World. Steenstrupia 21: 93-123.

ANDERSEN, N. M. 1998. Water striders from the Paleogene of
Denmark with a review of the fossil record and evolution of
semiaguatic bugs (Hemiptera: Gerromorpha). Det Kongelige
Danske Videnskabernes Selskab, Biologiske Skrifter 50: 1-152.

ANDERSEN, N. M. 1999. Cryptovelia stysi sp. n. from Borneo with
areanalysis of the phylogeny of the Mesoveliidae (Heteroptera:
Gerromorpha). Acta Societatis Zoolgicae Bohemicae 63 :5-18.

ANDERSEN, N. M. 2000. A new speciesof Tetraripisfrom Thailand,
with a critical assessment of the generic classification of the
subfamily Rhagoveliinae (Hemiptera, Veliidae). Tijdschrift voor
Entomologie 142: 185-194.

ANDERSEN, N. M.; WEIR, T. A. 1994. The sea skaters, genus
Halobates Eschscholtz (Hemiptera: Gerridae), of Australia:
taxonomy, phylogeny and zoogeography. | nvertebrate Taxonomy
8: 861-909.

ANDERSEN, N. M.; WEIR, T. A. 1999. The marine Haloveliinae
(Hemiptera:VVeliidae) of Australia, New Caledonia and southern
New Guinea. Invertebrate Taxonomy 13: 309-350.

ANDERSEN, N. M.; WEIR, T. A. 2004a. Australian water bugs
(Hemiptera-Heteroptera, Gerromorphaand Nepomorpha). Their
Biology and Identification. Entomonograph 14: 1-344.

ANDERSEN, N. M.; WEIR, T. A. 2004b. Mesoveliidae, Hebridae,
and Hydrometridae of Australia (Hemiptera: Heteroptera:
Gerromorpha), with areanalysis of the phylogeny of semiaquatic
bugs. Invertebrate Systematics 18: 467-522.

ARNETT, R. H. 2000. American insects: a handbook of the insects
of America north of Mexico. CRC Press, Boca Raton, USA.
1.003 p.

ASCHE, M. 1987. Preliminary thoughts on the phylogeny of
Fulgoromorpha (Homoptera Auchenorrhyncha). p. 47-53. In:
Proceedings of the 61" Auchenorrhyncha Meeting, Turin, Italy.

AUKEMA, B.; RIEGER, C. 1995. Catalogue of the Heteroptera of
the Palearctic Region. Vol. 1. Enicocephalomorpha, Dispsoco-
romorpha, Nepomorpha, Gerromorpha and Leptopodomorpha.
The Netherlands Entomological Society, Amersterdam, the
Netherlands. 222 p.



14 Revista Colombiana de Entomologia

Dimitri Forero

AUKEMA, B.; RIEGER, C. 1996. Catalogue of the Heteroptera of
the Palearctic Region. Vol. 2. Cimicomorphal. The Netherlands
Entomological Society, Amersterdam, the Netherlands. 361 p.

AUKEMA, B.; RIEGER, C. 1999. Catalogue of the Heteroptera of
the Palearctic Region. Vol. 3. Cimicomorphall. The Netherlands
Entomological Society, Amersterdam, the Netherlands. 576 p.

AUKEMA, B.; RIEGER, C. 2001. Catalogue of the Heteroptera of
the Palearctic Region. Vol. 4. Pentatomomorpha |I. The
Netherlands Entomol ogical Society, Amsterdam, the Netherlands.
346 p.

AUKEMA, B.; RIEGER, C. 2006. Catalogue of the Heteroptera of
the Palearctic Region. Vol. 5. Pentatomomorpha Il. The
Netherlands Entomol ogical Society, Amsterdam, the Netherlands.
550 p.

BEN-DOV, Y. 1993. A systematic catalogue of the soft scale insects
of the World (Homoptera: Coccoidea: Coccidae) with data on
geographical distribution, host plants, biology, and economic
importance. Flora & Fauna Handbook, No. 9. Sandhill Crane
Press, Gainesville, USA. 536 p.

BEN-DOV, Y. 1994. A systematic catal ogue of the mealybugs of the
world (Insecta: Homoptera: Coccoidea: Pseudococcidae and
Putonidae) with data on geographical distribution, host plants,
biology and economic importance. Intercept Limited, Andover,
UK. 868 p.

BEN-DQV, Y. 2005. A systematic catal ogue of the scaleinsect family
Margarodidae (Hemiptera: Coccoided) of the World. Intercept
Limited, Wimborne, UK. 400 p.

BEN-DOV, Y. 2006. A systematic catalogue of eight scale insect
families (Hemiptera: Coccoides) of theworld Aclerdidae, Astero-
lecaniidae, Beesoniidae, Carayonemidae, Conchaspididae,
Dactylopiidae, Kerriidae and Lecanodiaspididae. Elsevier,
Amsterdam, the Netherlands. 368 p.

BEN-DOV, Y.; GERMAN, V. 2003. A systematic catalogue of the
Diaspididae (armoured scale insects) of the World, subfamilies
Aspidiotinae, Comstockiellinae, and Odonaspidinae. Intercept
Limited, Andover, UK. 1111 p.

BEUTEL, R. G; GORB, S. N. 2001. Ultrastructure of attachment
specializations of hexapods (Arthropoda): evolutionary patterns
inferred from arevised ordinal phylogeny. Journal of Zoological
Systematics and Evolutionary Research 39 (4): 177-207.

BEUTEL, R. G; WEIDE, D. 2005. Cephalic anatomy of Zorotypus
hubbardi (Hexapoda: Zoraptera): new evidencefor arelationship
with Acercaria. Zoomorphology 124: 121-136.

BLACKMAN, R. L.; EASTOR V. F. 2006. Aphids on the World's
Herbaceous Plants and Shrubs. The Natural History Museum,
two volumes, John Wiley & Sons, Chichester, UK. 1439 p.

BORNER, C. 1904. Zur Systematik der Hexapoden. Zoologischer
Anzeiger 27: 511-533.

BORROR, D. J;; DELONG, D. M.; TRIPLEHORN, C.A. 1981. An
introduction to the study of insects. Fifth Edition, Saunders
College Publishing, USA. 928 p.

BORROR, D. J.; WHITE, R. E. 1970. A field guideto insectsAmerica
north of Mexico. Peterson Field Guide series, Houghton Mifflin
Company, Boston and New York, USA. 404 p.

BOUDREAUX, H. B. 1979. Arthropod phylogeny with special
reference to insects. Wiley, New York, USA. 320 p.

BOURGOIN, T. 1986a. Morphologie imaginale du tentorium des
Hemiptera Fulgoromorpha. International Journal of Insect
Morphology & Embryology 15 (4): 237-252.

BOURGOIN, T. 1986b. Valeur morphologique delalame maxillaire
chez les Hemiptera; remarques phylogénétiques. Annales de la
Soci été Entomol ogique de France (Nouvelle série) 22 (4): 413-
422.

BOURGOIN, T. 1993. Femal e genitaliain Hemiptera Fulgoromorpha,
morphological and phylogenetic data. Annales de la Société
Entomol ogique de France (Nouvelle série) 29 (3): 225-244.

BOURGOIN, T. 2007. FLOW. Fulgoromorpha lists on the web.
Available at: <http://flow.snv.jussieu.fr/cgi-bin/entomosite.pl ?

base=FL OW& page= home& lang=en>. [Accessed: February
2008].

BOURGOIN, T.; CAMPBELL, B. C. 2002. Inferring a phylogeny for
Hemiptera: faling into the ‘ autapomorphic trap’. Denisa4: 67-82.

BOURGOIN, T.; HUANG, J. 1990. Morphologie comparée des
genitalia méles des Trypertimorphini et remarques phylogé-
nétiques (Hemiptera: Fulgoromoprha: Tropiduchidae). Annales
de la Société Entomologique de France (N.S.) 26 (4): 555-564.

BOURGOIN, T.; STEFFEN-CAMPBELL, J. D.; CAMPBELL, B.
C. 1997. Molecular phylogeny of Fulgoromorpha (Insecta,
Hemiptera, Archaeorrhyncha). The Enigmatic Tettigometridae:
Evolutionary Affiliationsand Historical Biogeography. Cladistics
13: 207-224.

BRUES, C. T.; MELANDER, A. L.; CARPENTER, F. M. 1954.
Classification of insects. Keysto the living and extinct families
of insects, andtotheliving familiesof other terrestria arthropods.
Bulletin of the Museum of Comparative Zoology 108: 1-917.

BURCKHARDT, D. 2005. Biology, ecology, and evolution of gall-
inducing psyllids (Hemiptera: Psylloided), pp. 143-157. In:
Raman, A.; Schaefer C.W.; Withers T.M. (eds.). Biology, ecology,
and evolution of gall-inducing arthropods. Science Publishers,
Enfield, USA. 2 vals,, 817 p.

BURCKHARDT, D.; AGOSTI, D. 1991. New records of South
American Peloridiidae (Homoptera: Coleorrhyncha). Revista
Chilena de Entomologia 19: 71-75.

BURCKHARDT, D.; CEKALOVICK_., T. 2002. An anomal ous moss-
bug from southern Chile and notes on Pantinia darwini
(Hemiptera, Coleorrhyncha, Peloridiidae). Mitteilungen der
Schwei zerischen Entomol ogischen Gesell schaft 75 (1-2): 57-59.

BURCKHARDT, D.; LAUTERER, P. 1989. Systematics and biology
of Rhinocolinae (Homoptera: Psylloidea). Journal of Natural
History 23: 643-712.

BYRNE, D.N.; BELLOWS, T. S. Jr. 1991. Whitefly biology. Annual
Review of Entomology 36: 431-457.

CAMERON, S. L.; BECKENBACH, A. T.; DOWTON, M.;
WHITING, M. F. 2006. Evidence from mitochondrial genomics
on interordina relationships in insects. Arthropod Systematics
and Phylogeny 64 (1): 27-34.

CAMPBELL, B. C.; STEFFEN-CAMPBELL, J.D.; GILL,R. J 1994.
Evolutionary origin of whiteflies (Hemiptera: Sternorrhyncha:
Aleyrodidae) inferred from 18S rDNA sequences. Insect
Molecular Biology 3 (2): 73-88.

CAMPBELL, B. C., STEFFEN-CAMPBELL, J. D.; SORENSEN,
J. T.; GILL, R. J. 1995. Paraphyly of Homoptera and Auche-
norrhyncha inferred from 18S rDNA nucleotide sequences.
Systematic Entomology 20 (3): 175-194.

CARAYON, J. 1962. Observations sur |’ appareil odorifique des
Hétéroptéres particulierment celui des Tingidae, Vianaididae et
Piesmatidae. Cahiers des Naturalistes 18 (1): 1-16.

CARAYON, J. 1971. Notes et documents sur |’ appareil odorant
métathoracique des Hémipteres. Annales de la Société Entomo-
logique de France 7 (4): 737-770.

CARVALHO, G. S,; WEBB, M. D. 2005. Cercopid spittle bugs of
the New World (Hemiptera, Auchenorrhyncha, Cercopidage).
Pensoft, Sofia, Bulgaria. 271 p.

CARVER, M; GROSS, G F.; WOODWARD, T. E. 1991. Chapter
30. Hemiptera, pp. 429-509. In: CSIRO, Division of Entomology.
Insects of Australia. 2nd edition, 2 volumes. Cornell University
Press, Ithaca, USA. 1137 p.

CASSIS, G; BULBERT, M. 2004. Key to the Tingidae of Australia.
FaunaNet. Accessed: February 2008. Available at: <http://
www.faunanet.gov.au/faunakeys/tingidae_intro.htm>.

CASSIS, G.; GROSS, G. F. 1995. Hemiptera: Heteroptera
(Coleorrhynchato Cimicomorpha). Houston, W. W. K.; Maynard,
G. V. (eds.). Zoological Catalogue of Australia. Vol. 27.3A.
CSIRO, Melbourne, Australia. 506 p.

CASSIS, G,; GROSS, G. F. 2002. Hemiptera: Heteroptera (Pentato-
momorpha). Houston, W. W. K.; Wells, A. (eds.). Zoological



Hemiptera systematics 15

Catalogue of Australia. Vol. 27. B. CSIRO, Melbourne, Austra-
lia. 737 p.

CASSIS, G; BETTS, E.; ELLIOTT, M. G. 2003. Key to the stink
bugs of Australia [Heteroptera: Pentatomidae]. FaunaNet.
Available at: <http://www.faunanet. gov.au/faunakeys/
stink_intro.htm>. [Accessed: February 2008].

CASSIS, G; FLEMONS, P; ELLIOTT, M. G; DONNELLY, A,;
LANE, J; BULBERT, M.; SMITH, M.; REID, C. A. M;
HARRIS, R.; CARTER, G; SILVEIRA, R. 2002. Key to the
Heteroptera of Australia. FaunaNet. Available at: <http://
www.faunanet.gov.au/faunakeys/heteroptera_intro.htm>.
[Accessed: February 2008].

CHEN, S;; YANG, C. T. 1995. The metatarsi of the Fulgoroidea
(Homoptera: Auchenorrhyncha). Chinese Journal of Entomology
15: 257-269.

CHINA, W. E. 1962. South American Peloridiidae (Hemiptera-
Homoptera: Coleorrhyncha). Transactions of the Royal Entomo-
logical Society of London 114 (5): 131-161.

CHINA, W. E.; MILLER, N. C. E. 1959. Check-list and keysto the
families and subfamilies of the Hemiptera-Heteroptera. Bulletin
of the British Museum of Natural History 8 (1): 1-45.

CHOU, |; LEl, Z,; LI, L.; LU, X.; YAO, W. 1997. The Cicadidae of
China (Homoptera: Cicadoidea). Tianze Eldoneio, Hong Kong.
380 p. [In Chinese].

CLARIDGE, M. F. 1985. Acoustic signals in the Homoptera:
behavior, taxonomy, and evolution. Annual Review of
Entomology 30: 297-317.

COBBEN, R. H. 1978. Evolutionary trends in Heteroptera. Part 2.
Mouthpart-structures and feeding strategies. Mededelingen
Landbouwhogeschool 78-5. H. Veeman, Wageningen, the
Netherlands. 407 p.

COOK, L.G; GULLAN,P.J; TRUEMAN, H. E. 2002. A preliminary
phylogeny of the scale insects (Hemiptera: Sternorrhyncha:
Coccoidea) based on nuclear small-subunit ribosomal DNA.
Molecular Phylogenetics and Evolution 25: 43-52.

COX, J. M.; WILLIAMS, D. J. 1987. Do the Eriococcidae form a
monophyletic group? Bollettino del Laboratorio di Entomologia
Agraria“Filippo Silvestri” Portici 43 (Suppl.): 13-17.

CRANSTON, P. S,; GULLAN, P. J. 2003. Phylogeny of insects,. pp.
882-898. In: Resh, V. H.; Cardé, R. T. (eds.). Encyclopedia of
Insects. Academic Press, San Diego, USA. xxviii + 1266 p.

CRESPI, B., CARMEAN, D., VAWTER, L.; VON DOHLEN, C.
1996. Molecular phylogenetics of Thysanoptera. Systematic
Entomology 21: 79-87.

CROCROFT, R. B.;AND RODRIGUEZ, R. L. 2005. The behavioral
ecology of insect vibrational communication. Bioscience 55 (4):
323-334.

CRYAN, J. A. 2005. Mol ecular phylogeny of Cicadomorpha(Insecta:
Hemiptera: Cicadoidea, Cercopoideaand Membracoidea): adding
evidenceto the controversy. Systematic Entomology 30 (4): 563-
574.

CRYAN, J. R.;; ROBERTSON, J. A; DEITZ, L. L. 2003. The New
World treehopper tribe Microcentrini (Hemiptera: Membracidae:
Stegaspidinae): Monographic Revision and Phylogenetic
Position. Thomas Say Publications, Monographs of the Entomo-
logical Society of America, Lanham, USA. 108 p.

CRYAN, J. R;; WIEGMANN, B. M.; DEITZ, L. L.; DIETRICH, C.
H. 2000. Phylogeny of the treehoppers (Insecta: Hemiptera:
Membracidae): evidence from two nuclear genes. Molecular
Phylogenetics and Evolution 17: 317-334.

CRYAN, J. R;; WIEGMANN, B. M.; DEITZ, L. L.; DIETRICH, C.
H.; WHITING, M. F. 2004. Treehopper trees: phylogeny of
Membracidae (Hemiptera: Cicadomorpha: Membracoidea) based
on molecules and morphol ogy. Systematic Entomology 29: 441-
454.

CSIRO [Commonwesdlth Scientific and Industrial Research Orga-
nisation, Division of Entomology]. 1991. Insects of Australia.
2nd edition, 2 volumes. Cornell University Press, Ithaca, USA.
1137 p.

DAMGAARD, J.; COGNATO,A. I. 2005. Phylogeny and reclassifi-
cation of species groups in Aquarius Schellenberg, Limnoporus
Stal and Gerris Fabricius (Insecta: Hemiptera-Heteroptera,
Gerridag). Systematic Entomology 31: 93-112.

DAMGAARD, J.; SPERLING, F. A. H. 2001. Phylogeny of thewater
strider genus Gerris Fabricius (Heteroptera: Gerridae) based on
COI mtDNA, EF-1a nuclear DNA and morphology. Systematic
Entomology 26: 241-254.

DAMGAARD, J.; ANDERSEN, N. M.; CHENG, L.; SPERLING, F.
A. H. 2000a. Phylogeny of sea skaters, Halobates (Hemiptera,
Gerridae), based on mtDNA sequence and morphology.
Zoological Journal of the Linnean Society 130: 511-526.

DAMGAARD, J.; ANDERSEN, N. M.; SPERLING F. A. H. 2000b.
Phylogeny of the water strider genus Aquarius Schellenberg
(Heteroptera: Gerridae) based on mitochondrial and huclear DNA
and morphology. Insect Systematics and Evolution 31: 71-90.

DAMGAARD, J; ANDERSEN, N. M.; MEIER, R. 2005. Combining
molecular and morphological analyses of water strider phylogeny
(Hemiptera-Heteroptera, Gerromorpha): effects of alignment and
taxon sampling. Systematic Entomology 30 (2): 289-3009.

DEITZ, L. L. 1975. Classification of the higher categories of the
New World treehoppers (Homoptera: Membracidae). North Caro-
lina Agricultural Experiment Station Technical Bulletin 225:
i-iv, 1-177.

DEITZ,L.L.; DIETRICH, C. H. 1993. Superfamily Membracoidea
(Homoptera: Auchenorrhyncha). |. Introduction and revised
classification with new family-group taxa. Systematic Entomology
18: 287-296.

DIETRICH, C. H. 1999. Therole of grasslandsin the diversification
of leafhoppers (Homoptera: Cicadellidae): a phylogenetic
perspective, pp. 44-48. In: Warwick, C. (ed.). Proceedings of the
Fifteenth North American Prairie Conference. Natural Areas
Association, Bend, Oregon, USA.

DIETRICH, C. H. 2004. Phylogeny of the leafhopper subfamily
Evacanthinae with areview of Neotropical species and noteson
related groups (Hemiptera: Membracoidea: Cicadellidae).
Systematic Entomology 29: 455-487.

DIETRICH, C. H. 2005. Keys to the families of Cicadomorpha and
subfamilies and tribes of Cicadellidae (Hemiptera: Auche-
norrhyncha). Florida Entomologist 88 (4): 502-517.

DIETRICH, C. H.; DEITZ, L. L. 1991. Numerical phenetic and
cladistic analyses of the treehopper tribe Aconophorini
(Homoptera: Membracidae: Membracinae). Annals of Entomo-
logical Society America 84 (3): 228-238.

DIETRICH, C. H.; DEITZ, L. L. 1993. Superfamily Membracoidea
(Homoptera: Auchenorrhyncha). I1. Cladistic analysis and
conclusions. Systematic Entomology 18: 297-312.

DIETRICH, C. H.; MCKAMEY, S. H.; DEITZ, L. L. 2001a
Morphology based phylogeny of the treehopper family Mem-
bracidae (Hemiptera: Cicadomorpha: Membracoides). Systematic
Entomology 26: 213-239.

DIETRICH, C. H.; RAKITOV, R.A.; HOLMES, J. L.; BLACK, W.
C. V. 2001b. Phylogeny of the Magjor Lineages of Membracoidea
(Insecta: Hemiptera: Cicadomorpha) Based on 28SrDNA Sequen-
ces. Molecular Phylogenetics and Evolution 18 (2): 293-305.

DIETRICH, C. H.; WALLNER, A. M. 2002. Diversity and taxonomic
composition of Cicadellidae in the Amazonian rainforest canopy
(Hemiptera, Cicadomorpha, Membracoidea). Abstracts of the 11th
International Auchenorrhyncha Congress, Potsdam/Berlin.

DMITRIEV, D. A. 2006. An interactive key to tribes of Leafhoppers
(Cicadellidae). Available at: <http://ctap.inhs.uiuc.edu/dmitriev/
key.asp?key=Cicnymph&i= 1&Ing=En>. [Accessed: February
2008].

DMITRIEV, D. A.; DIETRICH, C. H. 2006. An interactive key to
generaof Erythroneurini. Available at: <http://ctap.inhs.uiuc.edu/
dmitriev/key.asp?key=Erythroneura & Ing=En& i=1& keyN=1>.
[Accessed: February 2008].

DOWNIE, D. A.; GULLAN, P. J. 2004. Phylogenetic analysis of
mealybugs (Hemiptera: Coccoidea: Pseudococcidae) based on



16 Revista Colombiana de Entomologia

Dimitri Forero

DNA sequences from three nuclear genes, and a review of the
higher classification. Systematic Entomology 29: 238-259.

DUFFELS, J. P; VAN DEER LAAN, P A. 1985. Catalogue of the
Cicadoidea (Homoptera, Auchenorrhyncha) 1956 - 1980. Series
Entomologica, vol. 34. Dr W. Junk Publishers, Kluwer Academic
Publishers Group, Dordrecht, the Netherlands. 414 pp.

DUFOUR, L. 1833. Recherches anatomiques et physiol ogiques sur
les hemipters: accompagnées de considérations relatives a
I" histoire naturelle eta la classification de ces insectes. Impr. de
Bachelier, Paris, France. xix + 333 p.

EMELJANOV, A. F. 1990. An attempt of construction of the
phylogenetic tree of the planthoppers (Homoptera, Cicadina).
Entomol ogicheskoe Obozrenie 69 (2): 353-356.

ESTEVEZ, A. L.; DE REMES-LENICOV, A. M. M. 1989. Pelori-
didosdeTierradel Fuego (Homoptera: Coleorrhyncha). Neotro-
pica(LaPlata) 34 (92): 104.

EVANS, J. W. 1963. The phylogeny of the Homoptera. Annual Review
of Entomology 8: 77-94.

EVANS, J. W. 1981. A review of the present knowledge of the family
Peloridiidae and new genera and species from New Zealand and
New Caledonia (Hemiptera: Insecta). Records of the Australian
Museum 34 (5): 381-406.

FAGUA, G. 2005. Sobre el uso poco acertado del taxén “Homoptera’.
Entom6logo 33 (99): 3-5.

FISCHER, C.; MAHNER, M.; WACHMANN, E. 2000. Therhabdom
structure in the ommatidia of the Heteroptera (Insecta), and its
phylogenetic significance. Zoomorphology 120 (1): 1-13.

FOLDI, 1., 1997. Defense strategies in scale insects: phylogenetic
inference and evol utionary scenarios (Hemiptera, Coccoidea), pp.
203-230. In: Grandcolas, P. (ed.). The Origin of Biodiversity in
Insects: Phylogenetic Tests of Evolutionary Scenarios. Mémoires
du Muséum national d'Histoire naturelle 173: 1-354.

FREYTAG, P. H.; GAIANI, M. 2002. Saltahojas Neotropicales
neotropicales/ Neotropical Leafhoppersl|eafhoppers (Hemiptera:
Cicadellidae). Availabale at: <http://www.miza-fpolar.info.ve/
cicadellidae/>. [Accessed: February 2008].

FREYTAG, P. H.; SHARKEY, M. J. 2002. A preliminary list of the
leafhoppers (Homoptera: Cicadellidae) of Colombia. Biota Co-
lombiana 3 (2): 235-283.

FROESCHNER, R. C. 1999. True bugs (Heteroptera) of Panama: A
synoptic catalog as a contribution to the study of Panamanian
biodiversity. Memoirs of the American Entomological Ingtitute
61: 1-393.

FUNKHOUSER, W. D. 1927. General catalogue of the Hemiptera.
Fascicle I. Membracidae. Smith College, Northampton, USA.
581 p.

GOGALA, M. 2006. Vibratory signals produced by Heteroptera-
Pentatomomorpha and Cimicomorpha, pp. 275-295. In:
Drosopoulos, S.; Claridge, M. F. (eds.). Insect sounds and
communication. Physiology, behaviour, ecology and evolution.
CRC (Taylor & Francis), Boca Raton, USA. xvii + 532 p. + a
DVD.

GOODCHILD, A. J. P. 1966. Evolution of the alimentary canal of
the Hemiptera. Biological Review 41: 97-140.

GORB, R. G; BEUTEL, R. G. 2001. Evolution of locomotory
attachment pads of hexapods. Naturwissenschaften 88 (12): 530-
534.

GRAZIA, J; SCHUH, R. T.; WHEELER, W. C. in press. Phylogenetic
relationships of family groups in Pentatomoidea based on
morphology and DNA sequences (Insecta: Heteroptera). Cla-
distics.

GRIMALDI, D.; ENGEL, M. S. 2005. Evolution of the insects.
Cambridge University Press, New York, USA. 755 pp.

GULLAN, P. 1999 [2001]. Why the taxon Homoptera does not exist.
Entomologica 33: 101-104.

GULLAN, P; COOK, L. G 2007. Phylogeny and higher classification
of the scale insects (Hemiptera: Sternorrhyncha: Coccoidea).
Zootaxa 1668: 413-425.

GULLAN, P.J;; KOSZTARAB, M. 1997. Adaptationsin scaleinsects.
Annual Review of Entomology 42: 23-50.

HACKER, H. 1932. A new species of Peloridiidae from Queensland.
Queendland agricultural Journal 38: 262-263.

HAMILTON, K. G. A. 1981. Morphology and evolution of the
Rhynchotan head (Insecta: Hemiptera, Homoptera). The Canadian
Entomologist 113 (11): 953-974.

HAMILTON, K. G. A. 1983. Classification, morphology and
phylogeny of thefamily Cicaddlidae (Rhynchota: Homoptera), pp.
15-37. In: Knight, W. J.; Pant, N. C.; Robertson, T. S.; Wilson, M.
R. (eds.). Proceedings of the 1st international workshop on
leafhoppers and planthoppers of economic importance, London, 4-
7 Oct. 1982. Commonwedl th Ingtitute of Entomol ogy, London, UK.

HAMILTON, K. G. A. 1999. The ground-dwelling leafhoppers
Myerslopiidae, new family, and Sagmatiini, new tribe
(Homoptera: Membracoided). Invertebrate Taxonomy 13: 207-
235.

HAMILTON, K. G. A. 2001. A new family of froghoppers from the
American tropics (Hemiptera: Cercopoidea: Epipygidae).
Biodiversity 2: 15-21.

HARDY, N.B.; GULLAN, P.J;; HODGSON, C. J. 2008. A subfamily-
level classification of mealybugs (Hemiptera: Pseudococcidag)
based on integrated molecular and morphological data. Systematic
Entomology 33: 51-71.

HEBSGAARD, M. B.; ANDERSEN, N. M.; DAMGAARD, J. 2004.
Phylogeny of the true water bugs (Nepomorpha: Hemiptera-
Heteroptera) based on 16S and 28S rDNA and morphology.
Systematic Entomology 29: 488-508.

HEIE, O. E. 1987. Palacontology and phylogeny, pp. 367-391. In:
Minks, A. K.; Harrewijn, P. (eds.). Aphids: Their biology, natu-
ral enemies, and control. Vol 2A. Elsevier, Amsterdam, the
Netherlands.

HEMING, B. S. 1980. Development of the mouthparts in embryos
of Haplothrips verbasci (Osborn) (Insecta, Thysanoptera,
Phlaeothripidae). Journal of Morphology 164: 235-263.

HENNIG, W. 1966. Phylogenetic systematics. University of Illinois
Press, Urbana, USA. 263 p.

HENNIG, W. 1969. Die Stammesgeschi chte der | nsekten. \Wal demar
Kramer, Frankfurt am Main, Germany. 436 p.

HENNIG, W. 1981. Insect phylogeny. John Wiley & Sons, New York,
USA. 514 p.

HENRY, T. J. 1997. Phylogenetic analysis of family groups within
the infraorder Pentatomorpha (Hemiptera: Heteroptera), with
emphasison the Lygaeoidea. Annals of the Entomological Society
of America 90 (3): 275-301.

HILL, L. 1987. First record of Dipsocoridae (Hemiptera) from Aus-
traliawith the description of four new species of Cryptostemma
Herrich-Schaeffer. Journal of the Australian Entomological
Society 26: 129-139.

HOCH, H.; DECKERT, J.; WESSEL, A. 2006. Vibrational signalling
in a Gondwanan relict insect (Hemiptera: Coleorrhyncha:
Peloridiidae). Biology Letters 2: 222-224.

HODGSON, C. J. 1994. The Scale insect family Coccidae: An
identification manual to genera. CAB International, Wallingford,
UK. 639 p.

HODKINSON, I. D. 1989. The biogeography of the Neotropical
jumping plant-lice (Insecta: Homoptera: Psylloidea). Journal of
Biogeography 16 (3): 203-217.

HODKINSON, J. D.; CASSON, D. 1991. A lesser predilection for
bugs: Hemiptera (Insecta) diversity in tropical rain forests.
Biological Journal of the Linnean Society 43: 101-109.

HOLLIS, D. 2004. Australian Psylloidea: jumping plantlice and lerp
insects. Australian Biological Resources Study (ABRS), Canberra,
Australia. 232 p.

HOY, R. R.; ROBERT, D. 1996. Tympanal hearing ininsects. Annual
Review of Entomology 41: 433-450.

HUNEFELD, F. 2007. Thegenital morphology of Zorotypus hubbardi
Caudell, 1918 (Insecta, Zoraptera, Zorotypidae). Zoomorphol ogy
126: 135-151.



Hemiptera systematics 17

ICZN (International Commission on Zoological Nomenclature). 1999.
International Code of Zoological Nomenclature. 4th edition.
International Trust for Zoological Nomenclature, London, UK.
xxix + 306 pp.

JAMIESON, B.G. M.; DALLAI, R.; AFZELIUS, B.A. 1999. Insects.
Their spermatozoa and phylogeny. Science Publishers Inc.,
Enfield, USA. 555 p.

JOHNSON, K. P; YOSHIZAWA, K.; SMITH, V. S. 2004. Multiple
originsof parasitismin lice. Proceedings of the Royal Society of
London, series B 271: 1771-1776.

KERZHNER, I. M. 1981. Fauna SSSR. Nasekomye Khobotnye, t.
13, vyp. 2, Poluzhestkokrylye Semejstva Nabidae. [Insecta
Rhynchota. Vol. 13, No.2. Hemiptera family Nabidae. Fauna of
the USSR.] Nauka Publishing, Leningrad, Russia. 326 p. [In
russian].

KITCHING I. J; FOREY, P. L.; HUMPHRIES, C. J;; WILLIAMS,
D. M. 1998. Cladistics. The Theory and practice of parsimony
analysis. 2nd edition. Oxford University Press, New York, USA.
228 p.

KJER, K. M. 2004. Aligned 18S and Insect Phylogeny. Systematic
Biology 53 (3): 506-514.

KJIER, K. M.; CARLE, F. M,; LITMAN, J; WARE, J. 2006. A
molecular phylogeny of Hexapoda. Arthropod Systematics and
Phylogeny 64 (1): 35-44.

KONDO, T. 2001. Las cochinillas de Colombia (Hemiptera:
Coccoidea). Biota Colombiana 2 (1): 31-48.

KOTEJA, J. 1974. On the phylogeny and classification of the scale
insects (Homoptera, Coccined). ActaZool ogicaCracoviensia, 19:
267-326.

KRISTENSEN, N. P. 1975. The phylogeny of hexapod orders. A
critical review of recent accounts. Zeitschrift fir Zoologische
Systematik und Evolutionsforschung 13: 1-44.

KRISTENSEN, N. P. 1981. Phylogeny of insect orders. Annual
Review of Entomology 26: 135-157.

KRISTENSEN, N. P. 1991. Chapter 5. Phylogeny of extant Hexapods.
Pp. 125-140. In: CSIRO, Division of Entomology. Insects of
Australia. 2nd edition, 2 volumes. Cornell University Press,
Ithaca, USA. 1137 p.

KUKALOVA-PECK, J. 1991. Chapter 6. Fossil history and the
evolution of Hexapod structures. pp: 141-179. In: CSIRO,
Division of Entomology. Insects of Australia. 2nd edition, 2
volumes. Cornell University Press, Ithaca, USA. 1137 p.

LATREILLE, P A. 1810. Considérationsgénéralessur I’ ordre naturel
desanimaux composant | es classes des crustacés, des arachnides,
et des insectes; avec un tableau méthodique de leurs genres,
disposés en familles. F. Schoell, Paris, France. 444 p.

LENT, H.; WYGODZINSKY, P. 1979. Revision of the Triatominae
(Hemiptera: Reduviidae) and their significance as vectors of
Chagas' disease. Bulletin of the American Museum of Natural
History 163: 123-520.

LESTON, D.; PENDERGRAST, J. G; SOUTHWOOD, T. R. E. 1954.
Classification of terrestrial (Geocorisag). Nature 174 (4419): 91-
92.

LI, H-M.; DENG, R.-Q.; WANG, J-W.; CHEN, Z.-Y.; JA, F-L,;
WANG, X.-Z. 2005. A preliminary phylogeny of the
Pentatomomorpha (Hemiptera: Heteroptera) based on nuclear
18S rDNA and mitochondrial DNA sequences. Molecular
Phylogenetics and Evolution 37: 313-326.

LIANG, A. P; FLETCHER, M. J. 2002. Morphol ogy of the antennal
sensilla in four Australian spittlebug species (Hemiptera:
Cercopidae) with implicationsfor phylogeny. Australian Journal
of Entomology 41: 39-44.

LIN, C.-P; DANFORTH, B. N.; WOOD, T. K. 2004. Molecular
phylogenetics and evolution of maternal care in Membracine
treehoppers. Systematic Biology 53 (3): 400-421.

LYAL, C. H. C. 1985. Phylogeny and classification of the Psocodea,
with particular reference to the lice (Psocodea: Phthiraptera).
Systematic Entomology 10: 145-165.

MAHNER, M. 1993. Systema Cryptoceratorum Phylogeneticum
(Insecta, Heteroptera). Zoologica 48 (143): 1-302.

MALDONADO C., J. 1990. Systematic catal ogue of the Reduviidae
of the World. Caribbean Journal of Science, Special publication
No. 1, University of Puerto Rico, Mayagiiez, Puerto Rico. 694 p.

MANZARI, S; QUICKE, D. L. J. 2006. A cladistic analysis of
whiteflies, subfamily Aleyrodinae (Hemiptera: Sternorrhyncha:
Aleyrodidae). Journal of Natural History 40 (44-46): 2423-2554.

MARTIN, J. H.; MOUND, L.A. 2007. An annotated check list of the
world's whiteflies (Insecta: Hemiptera: Aleyrodidae). Zootaxa
1492: 1-84.

MARTINEZ-TORRES, D.; BUADES, C.; LATORRE, A.; MOYA, A.
2001. Molecular systematics of aphids and their primary
endosymbionts. Molecular Phylogeneticsand Evolution 20: 437-449.

MCATEE, W. L.; MALLOCH, J. R. 1925. Revision of the bugs of
the family Cryptostemmatidae in the collection of the United
States National Museum. Proceedings of the U.S. National
Museum 67 (13): 1-42, pls. 1-4.

McKAMEY, S.H. 1998. Taxonomic catal ogue of the Membracoidea
(exclusive of leafhoppers): second supplement to fascicle | -
Membracidae of the general catal ogue of the Hemiptera. Memoirs
of the American Entomological Institute 60: 1-377.

McKAMEY, S. H. 2001. Checklist of leafhopper species 1758-1955
(Hemiptera: Membracoidea: Cicadellidae and Myserslopiidag)
with synonymy and distribution [Catalogue of the Homoptera,
Fascicle 6, Abridged]. Available at: <http://www.sel.barc.
usda.gov/selhome/leafhoppers/mckpaper. htm>. [Accessed:
October 2007].

METCALF, Z. P. 1932. Genera catalogue of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 1 Tettigometridae. Smith College, Nor-
thampton, USA. 74 p.

METCALF, Z. P. 1936. Genera catalogue of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 2 Cixiidae. Smith College, Northampton,
USA. 269 p.

METCALF, Z. P. 1943. Genera catalogue of the Homoptera. Fascicle
1V Fulgoroidea. Part 3 Araeopidae (Del phacidae). Smith College,
Northampton, USA. 552 p.

METCALF, Z. P. 1945. General catalogue of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 4 Derbidae, Part 5 Achilixiidae, Part 6
Meenoplidae, Part 7 Kinnaridae. Smith College, Northampton,
USA. 252 p.

METCALF, Z. P. 1946. Genera catalogue of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 8. Dictyopharidae. Smith College, Nor-
thampton, USA. 246 p.

METCALF, Z. P. 1947a. General catalog of the Homoptera. Fascicle
1V Fulgoroidea. Part 9 Fulgoridae. Smith College, Northampton,
USA. 276 p.

METCALF, Z. P. 1947b. General catalog of the Homoptera. Fascicle
1V Fulgoroidea. Part 10 Achilidae. Smith College, Northampton,
USA. 276 p.

METCALF, Z. P. 1954a. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 11 Tropiduchidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 167 p.

METCALF, Z. P. 1954b. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 12 Nogodinidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 75 p.

METCALF, Z. P. 1954c. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 14 Acanaloniidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 55 p.

METCALF, Z. P. 1955a. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 16 Ricaniidae. North Carolina State College,
Raleigh, USA. 199 p.

METCALF, Z. P. 1955h. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 17 Lophopidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 75 p.

METCALF, Z. P. 1956. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 18 Eurybrachidae and Gengidae. North
Carolina State College, Raleigh, USA. 81 p.



18 Revista Colombiana de Entomologia

Dimitri Forero

METCALF, Z. P. 1957. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 13 Flatidae and Hypochthonellidae. North
Carolina State College, Raleigh, USA. 565 p.

METCALF, Z. P. 1958. General catalog of the Homoptera. Fascicle
IV Fulgoroidea. Part 15 Issidae. North Carolina State College,
Raleigh, USA. 561 p.

METCALF, Z. P. 1960a. A bibliography of the Cercopoidea
(Homoptera: Auchenorrhyncha). North Carolina State College,
Raleigh, USA. 262 p.

METCALF, Z. P. 1960b. General catal og of the Homoptera. Fascicle
VIl Cercopoidea. Part 1. Machaerotidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 49 p.

METCALF, Z. P. 1961. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
VIl Cercopoidea. Part 2. Cercopidae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 607 p.

METCALF, Z. P. 1962a. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 2. Hylicidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
18 p.

METCALF, Z. P. 1962b. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 3.Gyponidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
229 p.

METCALF, Z. P. 1962c. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 4. Ledridae. Agricultural Research Service,
United States Dept. of Agriculture, Washington, USA. 147 p.

METCALF, Z. P. 1962d. General catal og of the Homoptera. Fascicle
VI. Cicadelloidea. Part 5. Ulopidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
101 p.

METCALF, Z. P. 1962e. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
VIl Cercopoidea. Part 3. Aphrophoridae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 600 p.

METCALF, Z. P. 1962f. General catalog of the Homoptera. Fascicle
VIl Cercopoidea. Part 4. Clastopteridae. North Carolina State
College, Raleigh, USA. 59 p.

METCALF, Z. P. 1963a. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 6. Evancanthidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
63 p.

METCALF, Z. P. 1963b. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 7. Nirvanidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
35p.

METCALF, Z. P. 1963c. General catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 8. Aphrodidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
268 p.

METCALF, Z. P. 1963d. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 9. Hecalidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
123 p.

METCALF, Z. P. 1963e. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
VIII Cicedoidea. Part 1. Cicadidae. Section | Tibiceninae. North
Carolina State College, Raleigh, USA. 585 p.

METCALF, Z. P. 1963f. General catalog of the Homoptera. Fascicle
VIl Cicadoidea. Part 1. Cicadidae. Section Il Gaeninae and
Cicadinae. North Carolina State College, Raleigh, USA. 586-
919 p.

METCALF, Z. P. 1963g. General catal og of the Homoptera. Fascicle
VI Cicadoidea. Part 2. Tibicinidae. North CarolinaState College,
Raleigh, USA. 492 p.

METCALF, Z. P. 1964a. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 11. Codlidiidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
182 p.

METCALF, Z. P. 1964b. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Bibliography of the Cicadelloidea. Agricultural

Research Service, United States Dept. of Agriculture, Washing-
ton, USA. 349 p.

METCALF, Z. P. 1965a. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 1 Tettigellidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
730 p.

METCALF, Z. P. 1965b. General catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 12. Eurymelidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
43 p.

METCALF, Z. P. 1966a. General catal og of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 13. Macropsidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
261 p.

METCALF, Z. P. 1966b. General catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 14. Agalliidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
173 p.

METCALF, Z. P. 1966¢. General catal og of the Homoptera. Fascicle
VI. Cicadelloidea. Part 15. lassidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
229 p.

METCALF, Z. P. 1966d. General catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 16. Idioceridae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.

237 p.
METCALF, Z. P. 1967. Genera catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 10. Euscelidae. Section I, II, 11 (three

volumes). Agricultural Research Service, United States Dept. of
Agriculture, Washington, USA. 2695 p.

METCALF, Z. P. 1968. General catalog of the Homoptera. Fascicle
V1. Cicadelloidea. Part 17. Cicadellidae. Agricultural Research
Service, United States Dept. of Agriculture, Washington, USA.
1513 p.

METCALF, Z. P; WADE, V. 1963. A hibliography of the Membra-
coidea and fossil Homoptera (Homoptera: Auchenorrhyncha).
North Carolina State College, Raleigh, USA. 200 p.

METCALF, Z. P; WADE, V. 1965a. A supplement to fascicle | -
Membracidae of the general catalogue of the Hemiptera.
Membracoidea, intwo sections. Section|. Part 1 - Membracidae,
Centrotinae, Platybelinae, Hoplophorioninae, Darninae. North
Carolina State College, Raleigh, USA. 743 p.

METCALF, Z. P; WADE, V. 1965b. A supplement to fascicle | -
Membracidae of the general catalogue of the Hemiptera.
Membracoidea, in two sections. Section I1. Part 1 - Membracidae
(continued), Smilinae, Tragopinae, Membracinae. Part 2 -
Aectalionidae. Part 3 - Biturritidae. Part 4 - Nicomiidae. North
Carolina State College, Raleigh, USA. 745-1552 p.

MILLER, D. R. 1984. Phylogeny and classification of the Marga-
rodidae and related groups (Homoptera: Coccoidea), pp. 321-
324. In: Kaszab, Z. (ed.). Verhandlungen des Zehnten Interna-
tionalen Symposiums Uber Entomofaunistik Mitteleuropas
(SIEEC), Budapest, Hungary.

MILLER, D. R.; BEN-DQV, Y. 2006. ScaleNet. United States
Department of Agriculture. Available at: <http://www.
sel .barc.usda.gov/scal enet/scal enet.htm>. [Accessed: August
2007].

MILLER, D. R.; GIMPEL, M. E. 2000. A systematic catal ogue of
the Eriococcidae (felt scales) (Hemiptera: Coccoidea) of the
World. Intercept, Andover, UK. 589 p.

MILLER, D. R.; GIMPEL, M. E.; RUNG, A. 2005. A systematic
catalogue of the Cercococcidae, Halimococcidae, Kermesidae,
Micrococcidae, Ortheziidae, Phenacoleachiidae, Phoenico-
coccidae, and Stictocococcidae (Hemiptera: Coccoidea) of the
World. Intercept Limited, Wimborne, UK. 554.

MILLER, D. R.; HODGSON, C. J. 1997. Phylogeny, pp. 229-250.
In: Ben-Dov, Y., Hodgson, C. J. (eds.). Soft Scale Insects-Their
Biology, Natural Enemies and Control, vol.A. Elsevier,
Amsterdam, the Netherlands. 476 p.



Hemiptera systematics 19

MILLER, D. R.; KOSZTARAB, M. 1979. Recent advances in the
study of scaleinsects. Annua Review of Entomology 24: 1-27.

MILLER, D. R;; RUNG, A.; VENABLE, G L.; GILL, R. J. 2004.
Scalefamilies. Aninteractive key to theidentification of families
of scale insects (Hemiptera, Coccoided). Available at: <http://
www.sel .barc.usda.gov/scal ekeys/Scal el nsectsHome/
Scalel nsectsFamilies.html>. [Accessed: February 2008].

MORRIS, D. C.; MOUND, L. A. 2003. Thysanoptera phylogeny -
the molecular future, pp. 153-155. In: Klass, K-D. (ed.).
Proceedings of the first Dresden meeting on Insect Phylogeny:
“Phylogenetic relationships within insect orders’ (Dresden,
September 19-21, 2003). Entomol ogische Abhandlungen 61 (2):
119-172.

MORSE, G E.; NORMARK, B. B. 2006.A molecular phylogenetic
study of armoured scale insects (Hemiptera: Diaspididae).
Systematic Entomology 31 (2): 338-349.

MOULDS, M. S. 2005. An appraisa of the higher classification of
cicadas (Hemiptera: Cicadoidea) with special reference to the
australian fauna. Records of the Australian Museum 57: 375-446.

MOUND L. A.; HALSEY S. H. 1978. Whitefly of the world. A
systematic catalogue of the Aleyrodidae (Homoptera) with host
plant and natural enemy data. British Museum (Natural History)/
John Wiley & Sons, Chichester, UK. 340 p.

MUIR, F. 1923. On the classification of the Fulgoroidea (Homoptera).
Proceedings of the Hawaii Entomological Society 5 (2): 205-
247.

MURAJI, M.; TACHIKAWA, S. 2000. Phylogenetic analysis of water
striders (Hemiptera: Gerroidea) based on partial sequences of
mitochondrial and nuclear ribosomol RNA genes. Entomological
Science 3 (4): 615-626.

MYERS, J. G; CHINA, W. E. 1929. The systematic position of the
Peloridiidae as elucidated by a further study of the external
anatomy of Hemiodoecus leai China. Annals and Magazine of
Natural History 105 (3): 282-294.

NIESER, N. 1975. The water bugs (Heteroptera: Nepomorpha) of
the Guyana region. Studies on the fauna of Suriname and other
Guyanas 16: 1-308, 24 pls.

O'BRIEN, L. B.; WILSON, S. W. 1985. Planthopper systematics
and external morphology, pp. 61-102. In: Nault, L. R., Rodriguez,
J. G (eds.). The Leafhoppersand Planthoppers. Wiley, New York,
USA. 500 p.

OMAN, PW.; KNIGHT, W. J;; NIELSON, M. W. 1990. L eafhoppers
(Cicadellidae): A bibliography, generic checklist and index to the
world literature, 1956-1985. CAB International, UK. 368 p.

ORTIZ-RIVAS, B.; MOYA, A.; MARTINEZ-TORRES, D. 2004.
Molecular systematics of aphids (Homoptera: Aphididag): hew
insights from the long-wavelength opsin gene. Molecular
Phylogenetics and Evolution 30: 24-37.

OUVRARD, D. 2002. Systématique phylogénétique des Hemiptera
Psylloidea: morphologie compareé du thorax et structures
secondairesdel’ ARNr 18S. Bulletin dela Société zool ogique de
France 127 (4): 345-357.

OUVRARD, D.; CAMPBELL, B. C.; BOURGOIN, T.; CHAN, K.
L. 2000. 18SrRNA secondary structure and phylogenetic position
of Peloridiidae (Insecta, Hemiptera). Molecular Phylogenetics
and Evolution 16 (3): 403-417.

OUVRARD, D.; BURCKHARDT, D.; SOULIER-PERKINS, A ;
BOURGOIN, T. 2008. Comparative morphological assessment
and phylogenetic significance of the wing base articulation in
Psylloidea (Insecta, Hemiptera, Sernorrhyncha). Zoomorphol ogy
127: 37-47.

PACKAUSKAS, R.; SCHAEFER, C. W. 1998. Revision of the
Crytocoridae (Hemiptera: Pentatomoidea). Annals of the Entomo-
logical Society of America 91: 363-386.

PEDIGO, L. P. 1996. Entomology and pest management. Second
Edition. Prentice Hall, Upper Saddle River, USA. 679 p.

PEREIRA, D.L.V.; de MELO, A. L.; HAMADA, N. 2007. Chaves
de identificagdo para familias e géneros de Gerromorpha e

Nepomorpha (Insecta: Heteroptera) na Amazdnia Central.
Neotropical Entomology 36 (2): 210-228.

POLHEMUS, J. T. 1985. Shore bugs (Heteroptera, Hemiptera;
Saldidae). A world overview and taxonomy of Middle American
forms. The Different Drummer, Englewood, USA. 252 pp.

POPOV, Y. A.; SHCHERBAKQV, D. E. 1996. Origin and evolution
of the Coleorrhynchaas shown by thefossil record,. pp. 9-30. In:
Schaefer, C. W. (ed.). Studies on hemipteran phylogeny.
Proceedings, Thomas Say Publicationsin Entomology. Entomo-
logical Society of America, Lanham, USA. 244 p.

QIN, T-K; GULLAN, P. J. 1995. A cladistic analysis of wax scales
(Hemiptera: Coccoidea: Coccidae: Ceroplastinag). Systematic
Entomology 20: 289-308.

RAKITOV, R. A. 2002. Structure and function of the Malpighian
tubules, and related behaviors in juvenile cicadas: evidence of
homology with spittlebugs (Hemiptera: Cicadoidea & Cerco-
poidea). Zoologischer Anzeiger 241: 117-130.

REDEI, D. 2007. A new species of the family Hypsipterygidae from
Vietnam, with notes on the hypsipterygid fore wing venation
(Heteroptera, Dipsocoromorpha). Deutsche Entomologische
Zeitschrift 54 (1): 43-50.

REMAUDIERE, G; REMAUDIERE, M. 1997. Catalogue des
Aphididae du monde. Institut National de la Recherche Agrono-
mique, Paris, France. 473 p.

REUTER, O. M. 1910. Neue beitréige zur phyl ogenie une systematik
der miriden nebst einleitenden bemerkungen tiber die phylogenie
der Heteropteren-Familien, Acta Soci etatis Scientiarum Fennicae,
37 (3): 1-171.

RIEGER, C. 1976. Skelett und Muskul atur des K opfesund Prothorax
von Ochterus marginatus Laterille. Zoomorphologie 83: 109-
191.

ROSS, H. H. 1957. Evolutionary developments in the leafhoppers,
the insect family Cicadellidae. Systematic Zoology 6 (2): 87-97
+69.

ROY, L.; GUILBERT, E.; BOURGOIN, T. 2007. Phylogenetic
patterns of mimicry strategies in Darnini (Hemiptera: Membra-
cidae). Annales dela Société Entomol ogique de France (Nouvel le
série) 43 (3): 273-288.

SCHAEFER, C. W.; PANIZZI, A. R. 2000. Heteroptera of economic
importance. CRC Press, Boca Raton, USA. 828 p.

SCHLEE, v D. 1969a. Sperma-Ubertragung (und anderen Merkmale)
in iherer Bedeutung fir das phylogenetische System der
Sternorrhyncha. Phylogenetische Studien an Hemiptera |I.
Psylliformes (Psyllina+ Aleyroding) al's monphyletische Gruppe.
Zeitschrift fir Morphologie der Tiere 64: 95-138.

SCHLEE, v D. 1969b. Die verwandtschaftsbeziehungen innerhalb
der Sternorrhyncha aufgrund synapomorpher merkmale.
Phylogeneti sche studien an Hemipterall: Aphidiformes (Aphidina
+ Coccina) als monophyl etische Gruppe. Stuttgarter Beitrage zur
Naturkunde 199: 1-19.

SCHLEE, v D. 1969c. Bau und funktion des aedeagus bei Psyllina
und deren bedeutung fur systmatische und phylogenetische
untersuchungen (Insecta, Hemiptera). Phylogenetische Studien
an Hemiptera Il1. Entkré&ftung eines Argument gegen die
Monophylie der Sternorrhyncha. Zeitschrift fur Morphologie der
Tiere 64: 139-150.

SCHLEE, v D. 1969d. Morphologie und symbiose; ihre bewei skraft
fir die verwandtschaftsbeziehungen der Coleorrhyncha (Insecta,
Hemiptera). Phylogenetische studien an HemipteralV.: Heterop-
teroidea (Heteroptera + Coleorrhyncha) als monophyletische
gruppen. Stuttgarter Beitrége zur Naturkunde 210: 1-27.

SCHUH, R. T. 1974. The Orhthotylinae and Phylinae (Hemiptera:
Miridae) South Africa with a phylogenetic analysis of the ant-
mimetic tribes of thetwo subfamiliesfor theworld. Entomologica
Americana47: 1-332.

SCHUH, R. T. 1976. Pretarsal structure in the Miridae (Hemiptera)
with a cladistic analysis of relationships within the family.
American Museum Novitates 2601: 1-39.



20 Revista Colombiana de Entomologia

Dimitri Forero

SCHUH, R. T. 1979. [Review of] Evolutionary trendsin Heteroptera.
Part 1. Mouthpart-structures and feeding strategies. Systematic
Zoology 28 (4): 653-656.

SCHUH, R. T. 1986. The influence of cladistics on heteropteran
classification. Annual Review of Entomology 31: 67-93.

SCHUH, R. T. 1995. Plant bugs of the world (Insecta: Heteroptera:
Miridae). Systematic catalog, distributions, host list, and
bibliography. The New York Entomological Society, New York,
USA. 1329 p.

SCHUH, R. T. 1997. [Review of] Studies on hemipteran phylogeny.
Journad of the New York Entomological Society 104 (3-4): 231-235.

SCHUH, R. T. 2000. Biological systematics. Principles and appli-
cations. Comstock Publishing Associates, Cornell University
Press, Ithaca, USA. 236 p.

SCHUH, R. T. 2006. Plant bugs of the World (Insecta: Heteroptera:
Miridae). Systematic catalog. Available at: <http://research.
amnh.org/pbi/catalog/>. [Accessed: July 2007].

SCHUH, R. T.; POLHEMUS, J. T. 1980. Analysis of taxonomic
congruence among morphological, ecological, and biogeographic
data sets for the Leptopodomorpha (Hemiptera). Systematic
Zoology 29 (1): 1-26.

SCHUH, R. T.; SLATER, J. A. 1995. True bugs of the world
(Hemiptera: Heteroptera). Classification and natural history.
Cornell University Press, Ithaca, USA. 336 p.

SCHUH, R. T.; STYS, P. 1991. Phylogenetic analysis of cimi-
comorphan family relationships (Heteroptera). Journal of the New
York Entomological Society 99 (3): 298-350.

SCHUH, R.T.; CASSIS, G; GUILBERT, E. 2006. Description of the
first recent macropterous species of Vianaidinae (Heteroptera:
Tingidae) with comments on the phylogenetic relationships of
the family within the Cimicomorpha. Journal of the New York
Entomological Society 114 (1-2): 38-53.

SCHUH, R. T.; GALIL, B.; POLHEMUS, J. T. 1987. Catalog and
bibliography of Leptopodomorpha (Heteroptera). Bulletin of the
American Museum of Natural History 185 (3): 243-406.

SCHUH, R.T.; WEIRAUCH, C.; HENRY, T. J; HALBERT, S. 2008.
Curdliidae, anew family of Heteroptera (Insecta: Hemiptera) from
the Eastern United States. Annals of the Entomological Society
of America 101 (1): 20-29.

SCHUH, R. T.; WEIRAUCH, C.; WHEELER, W. C. in press.
Phylogenetic rel ationshi ps within the Cimicomorpha (Hemiptera:
Heteroptera): atotal evidence analysis. Systematic Entomol ogy.

SCUDDER, G G E.1961. The comparative morphology of theinsect
ovipositor. Transactions of the Royal Entomological Society of
London 113 (2): 25-40.

SEEGER, W. 1975. Funktionsmorphol ogie an Spezial bildungen der
Fiihlergeissel von Pscopteraund anderen Paraneoptera (I nsecta);
Psocodea als monophyletische Gruppe. Zeitschrift fir Morpho-
logie der Tiere 81: 137-159.

SHCHERBAKOV, D .E.; POPQV, Y. A. 2002. Superorder Cimicidea
Laicharting, 1781. Order Hemiptera Linné, 1758. The bugs,
cicadas, plantlice, scale insects, etc. (= Cimicida Laicharting,
1781, = Homoptera L each, 1815 + Heteroptera L atreille, 1810),.
pp. 143-157. In: Rasnitsyn,A. P; Quicke, D. L. J. (eds.). History
of Insects. Kluwer Academic Publishers, the Netherlands. 517 p.

SLATER, J. A. 1982. Hemiptera, pp. 417-447. In: Parker, S. P. (ed.).
Synopsis and classification of living organisms. McGraw Hill,
New York, USA. 1119 p.

SLATER, J. A.; O'DONNELL, J. E. 1995. A catalogue of the
Lygaeidae of the world (1960-1994). New York Entomological
Saciety, New York, USA. 410 p.

SORENSEN, J. T.; CAMBELL, B. C.; GILL, R. J,; STEFFEN-
CAMPBELL, J. D. 1995. Non-monophyly of Auchenorrhyncha
(“Homoptera”), based upon 18S rDNA phylogeny: Eco-
evolutionary and cladisticimplicationswithin pre-Heteropterodea
Hemiptera(s.l.) and aproposal for new monophyletic suborders.
Pan-Pacific Entomologist 71 (1): 31-60.

SOULIER-PERKINS, A. 2007. COOL: Cercopoidea organized
online. Available at: < http://rameau. snv.jussieu.fr/cool/
index.php>. [Accessed: February 2008].

SOULIER-PERKINS, A.; SUEUR, J.; HOCH, H. 2007. Historica
use of substrate-borne acoustic production within the Hemiptera:
first record for an Australian L ophopid (Hemiptera, L ophopidae).
Australian Journal of Entomology 46: 129-132.

SPENCE, J. R.; ANDERSEN, N. M. 1994. Biology of water striders:
interaction between systematics and ecology. Annual review of
Entomology 39: 101-128.

STONEDAHL, G. M.; DOLLING, W. R. 1991. Heteroptera
identification: a reference guide, with special emphasis on
economic groups. Journal of Natural History 25 (4): 1027-1066.

STYS, P. 1970. On the morphology and classification of the family
Dipsocoridae s. lat., with particular reference to the genus
Hypsipteryx Drake (Heteroptera). Acta Entomol ogica Bohemos-
lovaca 67: 21-46.

STYS, P.1983. A new family of Heteropterawith dipsocoromorphan
affinitiesfrom PapuaNew Guinea. Acta Entomol ogica Bohemos-
lovaca 80: 256-292.

STY'S, P. 1985. Soucasny stav beta-taxonomie radu Heteroptera. Prace
Slovenskaentomol ogicka spoloc¢nost’ SAV, Bratislva4: 205-235.

STYS, P. 1989. Phylogenetic systematics of the most primitive true
bugs (Heteroptera, Enicocepha omorpha, Dipsocoromorpha) [in
Czech]. Prace Slovenska entomologicka spolo¢nost’ SAV,
Bratislva 8: 69-85.

STYS, P. 1998. Evolutionary origin of squamiform microscul pture
ontheforewing-holding devices(frenae) in Heteroptera. Europena
Journal of Entomology 95: 307-310.

STYS, P; JANSSON, A. 1988. Check-list of recent family-group
names of Nepomorpha (Heteroptera) of the World. Acta Entomo-
logica Fennica 50: 1-44.

STYS, P; KERZHNER, |. M. 1975. The rank and nomenclature of
higher taxain recent Heteroptera. Acta Entomol ogica Bohemos-
lovaca 72: 65-79.

SWEET, M. H. 1996. Comparative external morphology of the
pregenital abdomen of the Hemiptera. p. 119-158. In: Schagfer,
C. W. (ed.). Studies on hemipteran phylogeny. Proceedings,
Thomas Say Publicationsin Entomol ogy. Entomol ogical Society
of America, Lanham, USA. 244 p.

SWEET, M. H. 2006. Justification for the Aradimorpha as an
infraorder of the suborder Heteroptera (Hemiptera, Pro-
sorrhyncha) with special reference to the pregenital abdominal
structure. Denisia 19: 225 - 248.

SWEET, M. H.; SCHAEFER, C. W. 2002. Parastrachiinae
(Hemiptera: Cydnidae) raised to family level. Annals of the
Entomological Society of America 95: 441-448.

TAKIYA, D. M.; DMITRIEV, D. A. 2007. An interactive key to ge-
nera of the tribe Proconiini. Available at: <http://ctap.
inhs.uiuc.edu/takiya/key.asp?key=Proconia&
Ing=En&i=1& keyN=1>. [Accessed: February 2008].

TAKIYA, D. M.; TRAN, P L.; DIETRICH, C. H.; MORAN, N. A.
2006. Co-cladogenesi s spanning three phyla: eafhoppers (Insecta:
Hemiptera: Cicadellidae) and their dual bacterial symbionts.
Molecular Ecology 15: 4175-4191.

TULLGREN, A. 1918. Zur Morphologie und Systematik der
Hemipteren. |. Uber das Vorkommen von s.g. Trichobothrien bei
Hemiptera-Heteropteraund i hre mutmassliche Bedeutung fiir das
Heteropterensystem. Entomologisk Tidskrift 39 (2): 113-132.

URBAN, J. M.; CRYAN, J. R. 2007. Evolution of the planthoppers
(Insecta: Hemiptera: Fulgoroidea). Molecular Phylogeneticsand
Evolution 42: 556-572.

USINGER, R. L. 1943. A revised classification of the Reduvioidea
with a new subfamily from South America (Hemiptera). Annals
of the Entomological Society of America 36: 602-617.

VARGAS-ROJAS, J. M.; P FREYTAG, P; C. E. SARMIENTO, C.
E.. 2006. Catalogo ilustrado de los cicadelinos de Colombia.
Availableat: < http://www.unradio. unal.edu.co/ciencias/proyec-



Hemiptera systematics 21

tos/ins_cien/ CATALOGO/pagina_ppal .htm>. [Accessed:
September 2007].

VON DOHLEN, C. D.; MORAN, N.A. 1995. Molecular phylogeny
of the Homoptera: a paraphyletic taxon. Journal of Molecular
Evolution 41 (2): 211-223.

VON DOHLEN, C.D.; MORAN, N.A. 2000. Molecular datasupport
arapid radiation of aphidsin the Cretaceous and multiple origins
of host aternation. Biological Journal of the Linnean Society
71: 689-717.

VON DOHLEN, C. D.; ROWE, C. A.; HEIE, O. E. 2006. A test of
morphological hypotheses for tribal and subtribal relationships
of Aphidinae (Insecta: Hemiptera: Aphididae) using DNA
sequences. Molecular Phylogenetics and Evolution 38: 316-329.

WALLACE, M. S,; DEITZ, L. L. 2004. Phylogeny and systematics
of the treehopper subfamily Centrotinae (Hemiptera: Mem-
bracidae). Memoirs on Entomology International 19: 1-377.

WALLACE, M. S;; DEITZ, L. L. 2005. Australian treehoppers
(Hemiptera: Membracidae: Centrotinae: Terentiini): phylogeny
and biogeography. Invertebrate Systematics 20: 163-183.

WEBER, H. 1930. Biologie der hemipteren. Julius Springer, Berlin,
Germany. 543 p.

WEIRAUCH, C. 2008. Cladistic analysisof Reduviidae (Heteroptera:
Cimicomorpha) based on morphological characters. Systematic
Entomology 33: 229-274.

WHEELER, W. C.; SCHUH, R. T.; BANG, R. 1993. Cladistic
congruence among higher groups of Heteroptera: congruence
between morphological and molecular data sets. Entomologica
Scandinavica 24: 121-137.

WHEELER, W. C; WHITING M.; WHEELER, Q. D.; CARPEN-
TER, J. C. 2001. The phylogeny of the extant Hexapod orders.
Cladistics 17: 113-169.

WHITE, I. M.; HODKINSON, I. D. 1985. Nymphal taxonomy and
systematics of the Psylloidea (Homoptera). Bulletin of the British
Museum (Natural History), Entomology series 50 (2): 153-301.

WHITING M. F. 2002. Phylogeny of the holometabolous insect
orders: molecular evidence. Zoologica Scripta 31: 3-15.

WHITING, M. F; CARPENTER, J. C.; WHEELER, Q. D.;
WHEELER, W. C. 1997. The Strepsiptera problem: phylogeny
of the holometabolous insect orders inferred from 18S and 28S
ribosomal DNA sequences and morphology. Systematic Biology
46 (1): 1-68.

WILLIAMS, D. J.; GRANARA DE WILLINK, M. C. 1992.
Mealybugs of Central and South America. CAB International,
UK. 635 p.

WILLMANN, R. 2004. Phylogenetic relationships and evolution of
insects, pp. 330-344. In: Cracraft, J.; Donoghue, M. J. (eds.).
Assembling the tree of life. Oxford University Press, New York,
USA. 592 p.

WILSON, S. E. 2005. Keys to the families of Fulgoromorpha with
emphasis on planthoppers of potential economic importance in
the Southeastern United States (Hemiptera: Auchenorrhyncha).
Florida Entomologist 88 (4): 464-481.

WOOTTON, R. J. 1965. Evidence for tracheal capture in early
Heteroptera. Proceedings of the 12" International Congress of
Entomology 65-67.

WOOTTON, R. J;; AND C. R. BETTS, C. R.. 1986. Homology and
function in the wings of Heteroptera. Systematic Entomology 11
(3): 389-400.

WY GODZINSKY, P. 1950. Contribution towards the knowledge of
thefamily “ Cryptostemmatidae” (Hemiptera). RevistaBrasileira
de Biologia 10: 377-392.

WY GODZINSKY, P; SCHMIDT, K. 1991. Revision of the new
world Enicocephalomorpha (Heteroptera). Bulletin of the
American Museum of Natural History 200: 1-265.

YANG, C-T. 2004. The phylogeny of Hemiptera (Homoptera-
Heteroptera). Journal of Agriculture and Forestry 53 (1): 51-78.

YEH, W. B.; YANG, C. T. 1999. Fulgoromorpha phylogeny based
on 28S rDNA nucleotide sequence. Chinese Journal of
Entomology 11: 87-111.

YEH, W. B.; YANG, C. T.; HUI, C. F. 1998. Phylogenetic
relationships of the Tropiduchidae-group (Homoptera:
Fulgoroidea) of planthoppers inferred through nucleotide
sequences. Zoological Studies 37 (1): 45-55.

YEH, W. B.; YANG, C.T.; HUI, C. F. 2005. A molecular phylogeny
of planthoppers (Hemiptera: Fulgoroidea) inferred from
mitochondrial 16S rDNA sequences. Zoologica Studies 44 (4):
519-535.

YOSHIZAWA, K. 2007. The Zoraptera problem: evidence for
Zoraptera + Embiodea from the wing base. Systematic Entomo-
logy 32: 197-204.

YOSHIZAWA, K.; JOHNSON K. P. 2005. Aligned 18Sfor Zoraptera
(Insecta): Phylogenetic position and molecular evolution.
Molecular Phylogenetics and Evolution 37: 572-580.

YOSHIZAWA, K.; JOHNSON K. P. 2006. Morphology of male
genitaliainliceand their relatives and phylogeneticimplications.
Systematic Entomology 31: 350-361.

YOSHIZAWA, K.; SAIGUSA, T. 2001. Phylogenetic analysis of
paraneopteran orders (Insecta: Neoptera) based on forewing base
structure, with comments on monophyly of Auchenorrhyncha
(Hemiptera). Systematic Entomology 26: 1-13.

ZAHNISER, J. N. 2007. Aninteractive key to Deltocephaline-related
tribes. Available at: <http://ctap.inhs.uiuc.edu/zahniser/
key.asp?key=Delt& Ing=En&i =1& keyN=1>. [Accessed: Fe-
bruary 2008].

ZAHNISER, J. N.; DIETRICH, C. H. 2008. Phylogeny of the
leafhopper subfamily Deltocephalinae (Insecta: Auche-
norrhyncha: Cicadellidae) and related subfamilies based on
morphology. Systematics and Biodiversity 6 (1): 1-24.

ZRZAVY, J. 1990. Evolution of Hemiptera: an attempt at synthetic
approach,. pp. 19-22. In: 6" international Symposium of Scale
Insects Studies, Cracow.

ZRZAVY, J. 1992. Evolution of antennae and historical ecology of
the hemipteran insects (Paraneoptera). Acta Entomologica
Bohemoslovaca 89 (2): 77-86.

Recibido: 12-dic-2007 « Aceptado: 21-mar-2008



Revista Colombiana de Entomologia 34 (1): 22-27 (2008)

SecciénAgricola

Preformulados para control de la mosca blanca Bemisia tabaci
(Hemiptera: Aleyrodidae) en condiciones de laboratorio

Preformulations for control of the whitefly Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) under laboratory conditions
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Resumen: Bemisia tabaci es una plaga de importancia econdmica debido a su amplia distribucién geogréfica, al dafio
queocasiona, y a gran nimero de cultivos que afecta. En Colombiael control biol6gico mediante €l uso debioplaguicidas
surge como una alternativa promisoria para programas de manejo integrado de plagas. Por esta razon, €l objetivo del
presente trabajo fue desarrollar y evaluar preformulados con base en hongos entomopatégenos nativos contra B. tabaci.
Se evaluaron diferentes sustratos parala produccion masiva de |os aislamientos Bv 056 de Beauveria bassiana, Pc 013
de Paecilomyces sp. y VI 026 de Lecanicillium lecanii. Se seleccion6 como €l de mayor rendimiento y facil manipula-
cién un sustrato solido con base en cereales que presentd un rendimiento promedio de 1x10° conidios/g. El principio
activo del bioplaguicida consistente en los conidios separados del medio de cultivo fue caracterizado microbiolégicay
fisicamente. Se evalud bajo condiciones de laboratorio el efecto de los preformulados sobre ninfas de segundo instar,
infestando foliolos de frijol y aplicandol os a una concentracién de 1x10° conidios/mL. Se produjo € mayor porcentaje
de eficacia con € preformulado a base de B. bassiana con un 96,5% a los 14 dias postaplicacion, seguido por los
preformulados de Paecilomyces sp. y L. lecanii, con 81,8% y de 70%, respectivamente.

Palabras clave: Hongo entomopatdgeno. Preformulacion. Produccion masiva. Insecticida microbiano. Control biol6-
gico.

Abstract: Thewhitefly Bemisiatabaci isan economically important insect dueto itsworldwide distribution, the damage
it causes and the great variety of crops it affects. In Colombia, biological control with biopesticides is emerging as a
promising alternative for integrated pest management programs. For this reason, the objective of the present work was
to devel op and evaluate preformul ations based on native entomopathogeni ¢ fungi against B. tabaci. Different substrates
were evaluated for mass production of the isolates Bv 056 of Beauveria bassiana, Pc 013 of Paecilomyces sp. and VI
026 of Lecanicilliumlecanii. A solid cereal -based substrate was sel ected because of its higher yield and easy manipulation
with aconidiaproduction of 1x10° conidia/g. The active component of the biopesticide, constituting the conidiaseparated
from the culture medium, was microbiologically and physically characterized. The effect of the preformulations was
evaluated under laboratory conditions against second instar nymphs on bean plants by spraying a concentration of 1x10°
conidia/mL of each isolate. The greatest percent efficacy was produced by the B. bassiana preformulation with 96.5%
mortality 14 days after inocul ation, followed by the preformulations of Paecilomyces sp. and L. lecanii, with 81.8% and
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70%, respectively.

Key words: Entomopathogen fungi. Preformulation. Massive production. Biopesticide. Biological control.

Introduccién

El complejo mosca blanca cuenta con mas de 1.200 especies
(Lopez y Garcia 2000). Dentro de éstas, Bemisia tabaci
(Gennadius, 1889) (Hemiptera: Aleyrodidae) esunadelasmés
limitantes debido al gran nimero de hospedantes que ataca, a
los dafios directos e indirectos que ocasiona, asu ampliadis-
tribucién geogréficay alaineficienciadelosinsecticidas qui-
micos, debido a su capacidad de generar resistenciaaproduc-
tosorganocl orados, organofosforados, carbamatosy piretroides
(Rodriguez y Cardona 2001).

LamoscablancaB. tabaci se haencontrado atacando més
de 500 especies de plantas agrupadas en 74 familias, en
hospedantes que incluyen, tomate, pepino, habichuela, frijol,
papa, mani, algoddn, soya, melén, patillay ornamentales como
crisantemoy poinsettia(M cAuslane 2000). L os dafios ocasio-
nados por € insecto se pueden producir por lasuccién de sa-

via ocasionando €l debilitamiento de la planta y/o manchas
clordticas. En ataques intensos se producen sintomas de des-
hidratacion, disminucién o detencién del crecimiento; deigual
forma, laexcrecion de miel derocio sobre hojas, floresy fru-
tos proporciona € medio adecuado para el establecimiento
del hongo Capnodium sp., lo cual ocasiona reduccion de la
fotosintesisy respiracion de laplanta, disminucion enlacali-
dad de la cosechay mayores gastos de comercializacion. Asi-
mismo, B. tabaci es transmisora de virus patogénicos en di-
versos cultivos, talescomo €l virusdel encrespamiento amari-
Ilo de lahoja del tomate, € virus dorado del tomate, e virus
moteado del tomate y € virus del mosaico dorado del frijol
(Infoagro 2004). En agunos cultivos, tales como tomate, la
presencia de un solo adulto de mosca blanca por planta es
suficiente para causar €l 100% de infeccién con geminivirus
(Fariay Wraight 2001).
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Los hongos entomopatégenos Beauveria spp., Paeci-
lomyces spp. y Lecanicilliumlecani (Zimm.) han sido recono-
cidos como importantes agentes de control biol dgico parapla-
gasdelafamiliaAleyrodidag, en cultivostanto en campo como
en invernadero, atacando principalmente estados ninfales
(Wraight et al.1998; Faria y Wraight 2001). Wraight et al.
(1998), registraron niveles de mortalidad sobre ninfas de B.
tabaci entre el 68 y el 94%, ocasionados por Paecilomyces
fumosoroseus (Wise) Brown & Smith. Herrera et al. (1999)
evaluaron aislamientos de Beauveria spp., Metarhizium
anisopliae (Metsch.) Sorokin y P. fumosoroseus bajo condi-
ciones de laboratorio, los cuales ocasionaron porcentajes de
mortalidad superiores al 50%. Asimismo, en un estudio en el
cual se evaluaron 50 aislamientos de Beauveria bassiana
(Balsamo) Vuillemin sobre ninfas de B. tabaci se encontraron
porcentajes de mortalidad que variaron entreel 10%y el 93%
(Vidal et al. 1997).

En trabajos previos, e Laboratorio de Control Biologico
del Programa de Manejo Integrado de Plagas de CORPOICA
realizo investigaciones encaminadas hacia la blsqueday se-
leccién de microorgani smos entomopatogenos parael control
B. tabaci. Es asi como se hicieron muestreos en los departa-
mentos de Tolima, Valle del Cauca, Magdalena 'y Atlantico,
sel eccionando |os aislamientos Bv 056 de B. bassiana, Pc 013
de Paecilomyces sp. por ocasionar porcentajes de mortalidad
del 58,6% y 91,7%, respectivamente a los 13 dias de aplica-
cién bajo condicionesdelaboratorio (Espinel et al. 2004). Asi-
mismo, el aislamiento VI 026 de Lecanicillium lecanii (=
\erticillium lecanii) previamente sel eccionado por ocasionar
el 100% de mortalidad sobre ninfas de Trialeurodes
vaporariorum (Westwood, 1856) (Garcia 1996) fue evaluado
contra B. tabaci obteniéndose el 47% de eficacia (Espinel et
al. 2004). Actua mente, este microorganismo constituyed prin-
cipio activo de un bioplaguicida que a ser evaluado en un
cultivo de habichuel a, ocasiond un porcentagje deinfeccion del
76,8% y una produccion de 11,7 Ton/ha en contraste con 7
Ton/ha obtenidas en el tratamiento en el que se aplicaron in-
secticidas quimicos (Jiménez 2002). Este mismo producto a
ser evaluado en un cultivo de tomate bajo invernadero produ-
jO un porcentaje de infeccion de 68,1% sobre el estado ninfal,
porcentaje que fue significativamente diferente con respecto
al tratamiento correspondiente a la combinacion del biopla-
guicida con insecticidas quimicos (36,6%). Asimismo, €l tra-
tamiento con €l bioplaguicida produjo la mayor produccion,
siendo ésta de 68 kg/ha (Garzon 2004).

Debido a impacto econdémico ocasionado por B. tabaci y
alasdificultades que existen parasu control, esnecesario usar
bi oplaguicidas que tengan diferentes microorgani smos como
principio activo, ya que esto representa un componente cen-
tral en programas de Manegjo Integrado de Plagas. Sin embar-
go, para garantizar que el bioplaguicida aplicado sea seguro,
eficaz y confiable, esnhecesario cumplir con varias etapas den-
tro de su desarrallo, tales como la seleccion de un medio de
produccién masiva adecuado, la caracterizacion microbiol 6-
gica, la determinacion de su estabilidad ante la radiacion
ultravioleta y su actividad biocontroladora. Por tal razdn, €
presente trabajo busco seleccionar sustratos de produccion
masiva para los aislamientos de hongos entomopatégenos,
desarrollar los preformulados a base de los aislamientos de
Beauveria bassianay Paecilomyces sp. y evaluar su actividad
biocontroladora bajo condiciones de laboratorio.

Materialesy M étodos

Seleccion de sustratos de produccion masiva. Teniendo en
cuentaque laproduccion masivade hongos entomopatdgenos
en medio sdlido se realiza generalmente empleando como
sustrato granos de cereales y leguminosas (Taborsky 1992,
citado por Caro et al. 2005), se decidio utilizar los sustratos
arroz, millo, avenay soya.

Con el aislamiento Bv056 de Beauveria bassiana, se eva-
luaron dos sistemas de produccion masiva previamente
estandarizados en €l Laboratorio de Control Biologico de
CORPOICA parala produccion de otros aislamientos de esta
mismaespecie. El primero consistié en arroz precocido estéril
con uninductor devirulencia (1V) previamente seleccionado,
contenidos en bolsas de polietileno de alta densidad y el se-
gundo en avenacon €l inductor devirulencia (V) mantenidos
en bandejas metdlicas.

Las bolsas se inocularon con dos fragmentos de 1cm?de
un cultivo del microorganismo mantenido en cajas de Petri
con medio PSA (Papa Sacarosa Agar) de 8 dias de edad. La
inocul acion de cada bandeja se hizo con 5 mL de una suspen-
sién de conidios, gjustada a una concentracion de 1 x 107
conidios/mL.

Cada uno de los sistemas de produccién fue incubado a
25°C durante 10 dias. Transcurrido este tiempo se evaluo el
rendimiento de conidios por gramo de sustrato mediante re-
cuento en camarade Neubauer, paraello setom6 1 g del sustrato
mantenido en bolsasy tres muestras de 1 cm? del sustrato pro-
veniente de bandejas.

Para el aislamiento Pc013 de Paecilomyces sp., seevalua-
ron dos sistemas de produccion masivay cuatro sustratos que
consistieron en bolsas con arroz o millo y bandejas con soyao
avena. Adicionalmente, a cada sustrato se le adiciond €l in-
ductor devirulencia(lV). Lasbolsasseinocularoncon2 mL y
las bandegjas con 5 mL de un preindeculo de Paecilomyces sp.
preparado en medio liquido Saboureaud a una concentracion
de 1 x 10° conidios/mL. Posteriormente, cadauno delossiste-
mas de produccién fue incubado a 25°C durante ocho diasy
sedetermind & rendimiento de conidios por gramo de sustrato,
de lamisma manera descrita anteriormente. El disefio experi-
mental fue completamenteal azar y se utilizaron tres unidades
experimental es por tratamiento. L os datos se sometieron aun
andlisisdevarianzay alapruebade DiferenciasMinimas Sig-
nificativas (DMYS).

Desarrollo delospreformulados. A partir delos sistemasde
produccion masi va sel eccionados paral os aislamientos Bv056
de B. bassiana y Pc013 de Paecilomyces sp., se obtuvo la
biomasa fungicamediante lavado del sustrato colonizado con
unasolucion de Tween 80 a 0,5% y posteriormente el liquido
de lavado se centrifugd a 4.500 rpm por 30 minutos. Al sedi-
mento constituido por los conidios de cada uno de los entomo-
patdgenos, seledetermind €l porcentaje de germinacion antes
y después de adicionarselos auxiliares de formulacion previa-
mente sel eccionados, |os cualesincluyeronfiltros UV, diluen-
tes, adherentesy tensioactivos.

Una vez realizada la mezcla de los conidios de cada uno
delosmicroorganismoscon losauxiliaresdeformulacién, ésta
seliofilizé durante 24 horas. Posteriormente, el producto seco
fuetriturado y tamizado en una malla con tamafio de poro de
100 micras. Los preformulados fueron caracterizados, deter-
minando su germinacion mediante la suspension de 0,1 g de
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cadauno deellosen 10 mL de Tween 80 al 0,5% y seredliza-
ron las diluciones 10! y 102, de las cuales fueron sembrados
100 microlitros en medio Agar—Extracto de Malta por tripli-
cado, mantenido en cajas de Petri. Estas se incubaron a 25°C
durante 18 y 24 horasy posteriormente se determino el por-
centaje de germinacion para cada tiempo, mediante la ob-
servacion de 10 campos Opticos por repeticion, en un mi-
croscopio de luz en el que se contd el nimero de conidios
germinados y no germinados. Para cada dilucion se utiliza-
ron tres réplicas. Asi mismo, se determinaron la concentra-
cion del producto mediante recuento en camara de Neubauer,
el contenido de humedad en una balanza de humedad Ohaus
Modelo MB 45y el tamafio de particula por microscopia se-
gun la metodol ogia descrita por Helman (1982). Cada carac-
teristica fue determinada por triplicado utilizando tres mues-
tras de cada preformulado.

Determinacion de la actividad biocontroladora. Para esta
evaluacion, lainfestacion del material vegetal se hizo toman-
do plantas de frijol variedad ICA-Calima, las cuales se sem-
braron en materas plasticas de 10 cm de diametro, mantenidas
bajo condiciones de laboratorio a una temperatura de 25 +
5°C y con una humedad relativa de 70 + 10%. Estas plantas
con un trifolio formado, se infestaron recluyendo 20 adultos
de B. tabaci en jaulas pinza por 36 horas para asegurar sufi-
ciente oviposicion. Posteriormente, los adultos se retiraron y
se hicieron observaciones diarias hasta evidenciar la presen-
ciadel segundo instar ninfal.

Unavez observado el estado de desarrollo delaplagare-
querido, se aplicaron los tratamientos que consistieron en los
preformulados gjustados a la concentracion de 1 x 107 coni-
dios/mL, mediante un microaspersor con una presion de 50
ps y un volumen de 3 ml por trifolio. Conjuntamente con los
preformulados desarrollados a base de B. bassiana y
Paecilomyces sp. se evaluo el insecticida microbiano a base
de Lecanicilliumlecanii debido aque presenta porcentajes de
infeccion superiores al 68% sobre Trialeurodes vaporariorum
bajo condiciones de campo, desconociéndose su efecto sobre
B. tabaci; ademas, se podriacontar con unaalternativade con-
trol en aquellos cultivos en los que haya presencia de las dos
especies de moscablanca. Deigual formase aplicaronlostres
microorganismos sin formular y producidos en €l sustrato de
produccién masiva seleccionado, asimismo se cont6 con un
testigo absoluto, en el cual no sele hizo ninguna aplicacion a
los foliolos con ninfas de mosca blanca.

Al sexto diapost aplicacion serealizo el conteo delasnin-
fastotalesy ninfas enfermas que presentaron cambio de colo-
raciony pérdidadeturgencia, evidenciadapor un aplastamiento
corporal. Al dia 14 se contaron los adultos emergidos, eviden-
ciados por las exuvias presentes. Se utiliz6 un disefio experi-
mental completamente al azar con siete repeticiones por trata-
miento. Sedetermind el porcentaje de eficacia de cadauno de
losaislamientos, mediantelaférmulade Schneider-Orelli (Zar
1999):

Porcentaje de eficacia= ((b —k) / (100 —k)) x 100

Dondeb equivale al porcentgje de individuos muertos en
el tratamiento y k equivale a porcentaje de individuos muer-
tos en el testigo absoluto. Adicionalmente serealizé un andli-
sisdevarianzay unapruebade diferencias minimassignifica-
tivas (DMS).

Resultadosy Discusion

Seleccion de sustratos de produccion masiva. En los dos
sistemas de produccion masivade B. bassiana hubo coloniza-
cion completa del sustrato con abundante micelio blanco y
posterior esporulacion pulverulenta de color castafio. Segin
la prueba DMS, no se presentaron diferencias significativas
en | os rendimientos con los dos sustratos de produccién, posi-
blemente debido aquelas dos matrices sdlidas presentaron un
alto contenido de nutrientes que permitieron un desarrollo si-
milar. Enarroz, el rendimiento fuede 1.5 x 10°conidios/gy en
avenafue de 2,5 x 10° conidios/g. De igual manera, no hubo
diferencias significativas en la produccién masiva de
Paecilomyces sp. con los sustratos eval uados; | os rendimientos
fueron de 1,19 x 10°conidios/g en arroz, 1,44 x 10°conidos/gen
avena, 8,43 x 1F conidos/gen milloy de 1,16 x 10°conidios/gen
soja. Esto indicaque Paecilomyces sp. sedesarrollaigua mente
con cualquiera de los cuatro sustratos. En la elaboracién del
bioplaguicida sélido |a separacion de la biomasa se hizo por
via himeda, siendo en este caso més adecuado trabajar con
arroz y millo debido a que se facilito dicho proceso pues los
conidios del hongo presentaron mayor hidrofilicidad,
facilitdndose su lavado. Sin embargo, finalmente se decidié
emplear como matriz de produccion el arroz mantenido en
bolsas de polietileno, debido aque suinferior costo al del mi-
Iloy aque presentamayor produccion de conidios por gramo.
Seguin Samsinakovay Kalaova(1980), las principal es con-
diciones que se deben tener en cuenta para la produccion de
mi croorgani smos entomopatégenos son la sel eccion de cepas
capaces de producir esporas altamente virulentas, un medio
adecuado para la produccién éptima de estos conidios a bagjo
costo, y procesos de formulacién y almacenamiento adecua-
dos. En €l trabajo desarrollado por estos autores se emplearon
sorbitol y peptona como fuentes de carbono y nitrégeno para
laproduccién masivade B. bassiana obteniendo rendi mientos
de 1 x 10% conidios/cm?; sin embargo, estos sustratos son cos-
tosos 'y su utilizacion parala produccion masiva resulta poco
rentable. Caso contrario a lo obtenido en e presente estudio
donde hubo rendimientos inferiores pero utilizando sustratos
mas econdémicos. Estas diferencias en los rendimientos, po-
drian deberse a caracteristicas propias de cada aislamiento o
al efecto del medio de cultivo, yaquelaasimilacion de carbo-
no en €l sorhitol es méas baja que en los sustratos arroz y ave-
na, los cuales son ricos en almidén. Asimismo, laaltaconcen-
tracion de fuente de carbono en el medio avena podria haber
afectado negativamente la esporulacién, ya que como lo re-
porté Humphreys et al. (1989), la concentracion de este
nutriente esta directamente relacionada con la produccion de
micelio e inversamente relacionada con la esporulacién.

Desarrollodelosprefor mulados. El producto formulado con
base en B. bassiana consisti6 en un polvo mojable suspendido
en un concentrado emulsificable para aplicacion foliar y pre-
sento caracteristicas adecuadas para este tipo de producto. La
germinacion de los conidios contenidos en el preformulado
fuedel 95%y laprueba DM S (P> 0,001) no encontré diferen-
cias estadisticas con respecto ala germinacion de las células
antes de formular, siendo éstadel 98%. Este resultado sugiere
que € proceso de formulacion no afect6 la viabilidad de las
célulasy el producto seco presentd unagerminaci on adecuada
paraasegurar su efectividad en campo. Por otra parte, la con-
centracion del producto fue de 10%° conidios/g y la humedad
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del 4,8%, la cual cumple con lo recomendado por diferentes
autores (Buitt et al. 2001).

El tamafio de particula de este preformulado fue de 45
micrometros, €l cual facilita su suspension en el volumen de
reconstitucién, disminuyendo la velocidad de sedimentacion
delasmismasy evitando el taponamiento de las boquillas de
los equipos, cuando sea aplicado en campo.

El preformulado con base en Paecilomyces sp. se elaboro
deigual formacomo un polvo mojable suspendido en un con-
centrado emulsificable paraaplicacion foliar. Los conidiosde
laformulacién presentaron un porcentaje de germinacion del
80%, siendo estadisticamente diferente a obtenido con los
conidios antes de formular, el cual fue del 97%. Los resulta-
dos sugieren que lagerminacion del hongo sevio afectadapor
€l proceso de separacion o formulacion o por alguno de lo
auxiliares de formulacién empleados, por lo que surge la ne-
cesidad de evaluar otros excipientes parala formulacion que
no afecten laviabilidad del microorganismo. Este efecto posi-
blemente se debi6 al filtro U.V, € cual demostré en pruebas
preliminarestener un efecto negativo sobre lagerminacion de
los conidios. Asi mismo, €l excipiente utilizado como protec-
tor de secado y/o la proporcion de éste, posiblemente no fue-
ron losindicados para garantizar la viabilidad delos conidios
en esta etapa tecnol ogica.

Laconcentracion en € producto fue de 2,45 x 10'°conidios/g
y se encuentradentro del limite preestablecido en el Labora-
torio de Control Biol6gico paralos bioplaguicidas desarrolla-
dos. Esta concentracion fue similar a la registrada por
Villamizar y Cotes (2004), para un insecticida microbiano a
base de L. lecanii para el control de la mosca blanca Tria-
leurodes vaporariorum, la cual fue de 1 x 10% conidios/g.
El porcentaje de humedad fue menor al 5%, valor que se en-
cuentraentre el limite de aceptaci on para estos productos bio-
l6gicos, puesto que bajo estas condiciones de humedad el
metabolismo deloshongos se hace mas|ento, 1o que contribu-
yeaaumentar su estabilidad y por tanto su vidaltil (Butt et al.
2001).

Deter minacion de la actividad biocontroladora. Al deter-
minar la actividad biocontroladora de los productos a base de
B. bassiana, Paecilomyces sp. y L. lecanii, se encontrd que a
los seis dias post aplicacion € mayor porcentaje de mortali-
dad lo causd € preformulado a base de B. bassiana con un
76,5%; la prueba DM S no encontro diferencias significativas
con lamortalidad ocasionada por los conidios sin formular, €
cual produjo €l 66,5%; pero si presento diferencias significa-
tivascon el resto delostratamientos. Cuando seevalud el ais-
lamiento de Paecilomyces sp., se encontré un comportamien-
to similar al obtenido con el de B. bassiana, debido a que €l
mayor porcentaje de mortalidad se presentd con los conidios
formul ados en comparacién con losno formulados, siendo estos
del 52,1% y 42,8%, respectivamente. Caso contrario ocurrio
con €l aislamiento de L. lecanii, cuyos conidios sin formular
produjeron unamayor mortalidad que los formulados, siendo
de 56,2% y de 40,9% respectivamente (Fig. 1).

A los 14 dias post aplicacion, no se presentaron diferen-
cias significativas entre los porcentajes de eficacia produci-
dospor e preformulado con base en B. bassianay losconidios
sin formular de Paecilomycesy L. lecanii, los cuales fueron
del 96,5%, 95,2%y 92,9%, respectivamente. Adicionalmente,
no se presentaron diferencias significativas entre |os porcen-
tajes de eficacia alcanzados por los conidios sin formular de

B. bassiana y los preformulados con base en Paecilomycesy
L. lecanii (Fig. 2).
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Figura 1. Efecto delos preformulados con base en B. bassiana y Paecilomyces
sp. y del insecticida microbiano con base en L. lecanii sobre ninfas de B.
tabaci alos seis dias de aplicacién. Columnas con letras diferentes indican
diferencias significativas.
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Figura 2. Efecto delos preformulados con base en B. bassiana y Paecilomyces
sp. y del insecticida microbiano con base en L. lecanii sobre ninfas de B.
tabaci alos catorce dias de aplicacién. Columnas con letras diferentes indi-
can diferencias significativas.

Al comparar los resultados del presente estudio con los
registrados por Espinel et al. (2004) en el cual se selecciona
ron estos mismos aislamientos, los porcentajes de eficaciapre-
sentaron un incremento del 3,59%, 29,1% y 45,9% para los
mismos aislamientos de Paecilomyces sp., B. bassiana y L.
lecanii respectivamente, para el dia 14 de evaluacion. Esto
podriaestar rel acionado con un efecto del medio de crecimiento
del microorganismo sobre su actividad biocontroladora; debi-
do aque en el ensayo de seleccidn de aislamientos |os micro-
organismos se sembraron en medio de cultivo YDB (Espinel
et al. 2004) y en el presente estudio para la seleccién de
preformulados se utilizaron sustratos de produccion masiva
los cuales pudieron activar algunos factores determinantes en
€l mecanismo de accién delosmicroorganismos. Tal esel caso
de un mejoramiento en lacapacidad de adherenciadelascélu-
las, ya sea por modificacion en la carga de la pared celular o
por un aumento en la produccion de mucilago que media €
proceso de adhesién a la cuticula dél insecto. También po-
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drian haber aumentado la velocidad de germinacion de los
conidios, la produccion de enzimas como quitinasas o la pro-
duccién de toxinas que determinan la capacidad de virulencia
del microorganismo (Lezama 1994).

Por otraparte, hubo unareduccién significativaen|os por-
centajes de eficacia producidos por el aislamiento de
Paecilomyces sp. sin formular con respecto al preformulado,
los cuales fueron del 95,29% y 81,8% respectivamente, al dia
14 delaevaluacion. Este mismo efecto se observo parael caso
del aisamiento de L. lecanii, pero no fue significativo. En
contraste, se observé un incremento significativo en los por-
centaj es de eficacia ocasionados por € preformulado con base
en el aislamiento de B. bassiana, en comparacién con los
conidios no formulados.

Cabe destacar que los preformulados fueron evaluados en
condiciones de laboratorio, en las que no hay factores am-
bientales negativos que podrian influenciar la viabilidad de
los entomopatdgenos. Bajo estas condi ciones, se encontro que
los excipientes utilizados en el desarrollo del preformulado
con base en B. bassiana podrian haber favorecido su activi-
dad biocontroladora contra B. tabaci, contrario alo sucedido
con Paecilomyces sp. y L. lecanii. El incremento en lamorta-
lidad cuando el microorganismo es formulado concuerda con
estudios realizados por Gomez et al. (2005), quienes a eva
luar virus de la granul osis formulados sobre Tecia solanivora
(Povolny, 1973), encontraron porcentajes de eficacia entre el
88% y 100%, resultados significativamente diferentes a los
obtenidos por |os aislamientos sin formular con un porcentaje
deeficaciaentre el 36% Yy 86%. En contraste, Villamizar et al.
(2004), a evaluar diferentes prototipos de formulacion de
Nomuraea rileyi parael control de Spodoptera frugiperda (J.
E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), encontraron una
disminucion en el porcentgje eficacia hasta del 57% en com-
paracion con este mismo microorganismo sin formular, indi-
cando en este Ultimo caso que laformulacién afecté laactivi-
dad biocontroladora.

Otro aspecto por considerar es que a pesar de no ser obje-
tivo del trabajo, se debe tener en cuentalainfluenciaque pue-
de gjercer la planta hospedante sobre |os resultados de efica-
cia de los hongos entomopatogenos. Santiago-Alvarez et al.
(2006), encontraron diferenciasen lamortalidad de B. bassiana
sobre B. tabaci y T. vaporariorum cuando éstas se criaron so-
bre tabaco, pepino, tomate, frijol, repollo, melon, pimentény
algododn. A los siete dias después de lainocul acién lamortali-
dad tuvo un rango entre el 52,3% al 91,8%.

Por esta razon es importante evaluar |os prototipos desa-
rrollados en condiciones de campo, ya gque es bajo condicio-
nes ambiental es dréasti cas en que se podrian apreciar lasventa-
jasdelaformulacion. Tal esel caso de unaformulacién desa-
rrollada a base del hongo entomopatégeno Metarhizium
anisopliae para el control del la langosta Ilanera Rhammato-
cerus schistocercoides (Rhen, 1906) (Orthoptera: Acrididae),
lacual al evaluarse bajo condiciones de campo ocasiond una
mortalidad del 67,8% en comparacion con los conidios del
hongo sin formular con los que la mortalidad fue del 9,5%
(Espinel et al. 1998).
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Desarrollo y reproducciéon de Bemisia tabaci “B” (Hemiptera: Aleyrodidae)
sobre genotipos de yuca (Manihot esculenta)

Development and reproduction of Bemisia tabaci “B” (Hemiptera: Aleyrodidae) on cassava (Manihot esculenta) genotypes

ARTURO CARABALI*?, JAMES MONTOYA-LERMAZ ANTHONY C. BELLOTTI?

Resumen: Los geminivirus del mosaico de layuca (CMGs) (Geminiviridae, Begomovirus) y su vector lamosca blanca,
Bemisia tabaci, ocasionan las mayores pérdidas en el rendimiento de raices a cultivos de yucaen Africay Asia. Eviden-
cias recientes sugieren que B. tabaci representa un complejo de poblaciones indistinguibles morfol 6gicamente con nu-
merosos biotipos. En lasAmeéricas, aunque layuca parece no ser un hospedero conveniente para el polifago biotipo B, se
ha postulado que la ausencia de CMGs y dafio mecanico estan relacionados con la inhabilidad de este biotipo para
colonizar eficientemente este cultivo. No obstante, resultados previos han demostrado que su adaptacion a yuca, via
hospederos alternos, es un riesgo que debe tenerse siempre en mente. Este estudio tuvo como objetivo principal evaluar
el desarrolloy lareproduccion del biotipo B de B. tabaci a alimentarse sobre tres genotipos de M. esculenta (MEcu72,
CG489-34 y CMC-40). A través de bioensayos bajo condiciones controladas (25 + 2°C, 70 £ 5 HR. 12L.:120) se evalué
longevidad, fecundidad, supervivenciay parametros demogréficos, mediante tablas de vida. Aunque las longevidades
medias para MEcu72, CG489-34 y CMC-40 fueron similares (6,3, 5,07 y 3,9 dias, respectivamente), CM C-40 presentd
latasa de oviposicién més baja (0,49 huevos’hembra/2dias) comparada con MEcu72 (0,89) y CG489-34 (0,86). Con una
tasa de supervivenciamuy baja (0,03) M Ecu72 fue €l Gnico genotipo donde el biotipo B completd su desarrollo de huevo
aadulto, necesitando 55,1 dias. L os resultados son discutidos evaluando €l potencial de adaptacion de B. tabaci en Sur
América sobre genotipos comerciales de yuca.

Palabras clave: Tablas de vida. Moscas blancas. Supervivencia.

Abstract: The geminiviruses of cassavamosaic virus (CMGs) (Geminiviridae, Begomovirus) and their whitefly vector,
Bemisia tabaci, produce the major lossesin root yield of cassava cropsinAsiaand Africa. Recent evidence suggests that
B. tabaci represents acomplex of morphol ogically indistinguishabl e popul ations with numerous biotypes. In theAmericas,
although cassava seems not to be a suitable host for the polyphagous biotype B, it has being postul ated that the absence
of CMGs and the mechanical damage are related with incapability of this biotype to colonize efficiently this crop.
However, previous studies have demonstrated that their adaptation to cassava, via aternate hosts, is a risk that must
always be kept in mind. The main objective of this study was to evaluate the development and reproduction of B. tabaci
biotype B feeding on three genotypes of M. esculenta (MEcu72, CG489-34 and CM C-40). Bioassays, carried out under
controlled conditions (25£2°C, 70+5RH; 12:12 LD), were used to evaluate longevity, fecundity, reproduction and
demographic parameters through life tables. Although mean values for longevity were similar in MEcu72, CG489-34
and CMC-40 (6.3, 5.07, and 3.9 days, respectively) CMC-40 showed the lowest oviposition rate (0.49 eggs/female/
2days) compared with MEcu72 (0.89) and CG489-34 (0.86). With avery low survival rate (0.03), MEcu72 wasthe only
genotype where the biotype B was able to complete its development from egg to adult, requiring 55.1 days. Results are
discussed in terms of evaluating the potential adaptation of B. tabaci on commercial cassava genotypes.

Key words: Lifetables. Whiteflies. Survival.

Introduccién

La yuca (Manihot esculenta Crantz, 1766) contribuye
significativamente ala nutricion y calidad de vida de mas de
500 millones de personas, miles de procesadoresy comercian-
tes alrededor del mundo (Balagopalan 2002). La yuca es ori-
ginariadel Neotropico aunque su centro de origen es aun mo-
tivo de discusion (Allem 2002), este hecho es consistente con
lagran diversidad de artrépodos plaga que atacan este cultivo
(Bellotti et al. 1994). Las moscas blancas, como plagas de
alimentacién directay vectoresdevirus, constituyen el mayor
problemaparala produccion de yucaen Africa, Neotropicosy
enmenor gradoAsia(Béllotti 2002). En €l neotropico, el com-
plejo més grande de especies lo incluyen Bemisia tabaci
(Gennadius, 1889), B. tuberculata (Bondar, 1923) y
Trialeurodesvariabilis(Quaintance, 1900). B. tabaci tieneuna
distribucion pantropical, y en Africa se alimenta de yucay

transmite la enfermedad del virus del mosaico de la yuca
(CMD), un complejo de ocho especiesde geminivirus (CM Gs)
(Geminiviridae, Begomovirus) (Legg et al. 1994; CIAT 2004).

Hastael momento, en Africa, el dafio de B. tabaci se docu-
menta, principalmente, por su importancia como vector de
CMD pero sus poblaciones, que se han incrementado en la
parte oriental y central (Uganda, Tanzania, Ruanday Republi-
cadel Congo) causan, ademés, dafio fisico directo alos culti-
vos de yuca. Las pérdidas en rendimiento han sido estimadas
en mas del 50%, incluyendo variedades con reconocidaresis-
tencia exclusivaa CMD (CIAT 2004). Estos resultados indi-
can que cultivares de yuca con esta caracteristica podrian no
ser los més adecuados para evitar las pérdidas por dafio debi-
do alaaimentacion directa de altas poblaciones de B. tabaci.

En el Neotrépico, las medidas de control en cultivos de
yuca, expuestos durante un largo periodo (8-24 meses) a la
presion de poblaciones de mosca blanca, se han basado en €l
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uso de costosos insecticidas, haciendo poco rentable su pro-
duccién. Adicionalmente, €l hecho que yuca sea tradicional -
mente sembrado en suelos marginales y pobres en nutrientes
expone €l cultivo a estrés e incrementa la susceptibilidad a
ataque de B. tabaci (Palumbo et al. 2001; Calatayud et al.
2002).

Recientes evidencias sugieren que B. tabaci representaun
complejo de poblaciones morfol 6gicamente indistinguibles,
con numerosos biotipos (Perring 2001). A pesar de la natura-
lezapolifagadel complejo de poblacionesdeB. tabaci (Mound
1983) seconoce, ademas, delaexistenciade poblaciones mono
y oligofagas, como es el caso delos biotipos Jatropha (Brown
et al. 1995), yuca (Abdullahi et al. 2003) y €l biotipo B delas
Américas. Esto ha sido nuevamente resaltado en estudios de
transferencia de hospederos, los cuales corroboraron que el
desarrolloy reproduccion de poblacionesdel biotipo-yucaesta
restringido aM. esculenta, M. glaziovii Muell.-Arg, berenjena
(SolanummelongenaL.) y S aethiopicumL. (Legg et al. 1994).
Asi mismo, experimentos de laboratorio han mostrado que es
capaz de reproducirse sobre Nicotiana debneyi Domin
(Thompson 2003), Lycopersicon esculentum Mill. y Vigna
unguiculata (L.) Walp (Omondi et al. 2005). En contraste, las
poblaciones del biotipo no-yuca pueden colonizar un amplio
rango de malezasy cultivos, a excepcion de yuca. Dado que,
en las Américas, yuca parece ser un hospedero inadecuado
para el polifago biotipo B (reconocido por algunos investiga-
dores como B. argentifolii Bellowsy Perring) (Bellows et al.
1994), se ha postulado que la ausencia de CMGsy dafio me-
canico estan relacionados con la inhabilidad de este biotipo
para colonizar eficientemente este cultivo. No obstante, B.
tabaci fue encontrada alimentandose de yuca en Republica
Dominicanay Cuba (Brown et al. 1995; Vasquez et al. 1995),
Ecuador y Colombia (Anderson et al. 2005). Ademés que, es-
tudios recientes, sugieren la posibilidad de que desarrolle po-
blaciones sobre este cultivo, cuando se utiliza un modelo de
adaptacion gradual sobre una serie de hospederos filogené-
ticamente relacionados con Manihot (Carabali et al. 2005).
Estos antecedentes dan base a la hip6tesis que poblaciones
polifagas de B. tabaci (biotipo B) podrian desarrollarse y re-
producirse sobre genotipos de yuca.

Ante el riesgo potencia que constituye la colonizacién de
altas poblaciones de B. tabaci y CMD para la produccion de
yuca en las Ameéricas, mas aln, s se tiene en cuenta que los
cultivares mas tradicionales son altamente susceptibles a la
enfermedad, se planted el presente trabgjo, el cual tuvo como
proposito evaluar €l desarrollo, reproducciony los pardmetros
demogréficos del biotipo B de B. tabaci sobre tres genotipos
de yuca (MEcu72, CG489-34 y CMC-40).

Materialesy M étodos
Biologia de B. tabaci sobre genotipos de M. esculenta

M oscas blancasy plantas. Losindividuos del biotipo B fue-
ron obtenidos de una col onia previamente establ ecida sobre J.
gossypiifolia L. (25 £ 2°C, 70 £ 5% H. R., 12 horas de
fotoperiodo) apartir delacual, se obtuvo unacriade B. tabaci
en M. carthaginensis Mueller von Arg. (Carabali et al. 2005)
gue fue manteni da durante cinco generaciones en jaulas de tul
y madera (1 x 1 x 1 m) bajo iguales condiciones controladas.
Lacepadd biotipo B de B. tabaci fue confirmada periodica
mente en adultos con €l andlisis RAPD-PCR (Quintero et al.

2001). 20 plantas de CMC-40, MEcu72 y GC 489-34, fueron
suministradas por la Unidad de Recursos genéticos del CIAT
y en los experimentos se utilizaron plantas de 30 - 40 dias de
siembra, las cuales se multiplicaron a partir de estacas, utili-
zando materas plasticas de 15 cm de profundidad con capaci-
dad aproximadaparaun 1 kg de suelo. L as plantas se ubicaron
en unacasamalla, sobre mesas de 1m de altura.

Longevidad y fecundidad de hembras. Cuarenta parejas de
machos y hembras de B. tabaci, recién emergidas y previa
mente sexadas, provenientesdelacriasobre M. carthaginensis
se separaron en jaulas pinza (didmetro = 2,5 cm; profundidad
=2 cm). Losinsectos se colocaron sobre el envés delashojas
de los genotipos MEcu72, CG489-34 y CMC-40. Cada 48 h
los adultos se removieron aunanuevaéreadelahojahastala
muerte natural de las hembras. Los machos se reemplazaron
por otros en lamedida que morian antes que su paregja. El area
de la hoja bajo cada jaula pinza se marco y observo bajo
estereomicroscopio binocular (40X) parael conteo del nime-
ro de huevos. La fecundidad se estimé como el nimero de
huevos colocados por hembra cada 48 horas y lalongevidad,
como el maximo niimero de dias que una hembravive.

Tiempo dedesarrollo, tasa de supervivenciay proporcion
de hembras. Cincuenta adultos no sexados de B. tabaci, de
dos dias, se tomaron de hojas apicales de plantas de M.
carthaginensis, con la ayuda de un aspirador buca y poste-
riormente fueron colocados en jaulas pinza (diametro = 2,5
cm; profundidad = 2 cm) sobre el envés de las hojas de los
genotipos MEcu72, CG489-34 y CMC-40. Los adultos y las
jaulas pinzaseretiraron transcurridas seishoras. Con laayuda
de un estereoscopio binocular (40X), se seleccionaron al azar
200 huevos. El érea demarcada con los 200 huevos fue obser-
vadadiariamente pararegistrar e tiempo de desarrollo de hue-
vo-adulto. Latasa de supervivenciade los estados inmaduros
fue estimada, como el nimero de huevosiniciales que llegan
adultosy la proporcién de hembras emergidas.

Par ametr os demogr &ficos. Los datos del tiempo de desarro-
llo, tasa de supervivencia y proporcion de hembras fueron
combinados con los datos experimental es de lareproduccion
‘l,-m, paraproducir tablas de vida. Para cada experimento se
calcularon los siguientes parametros demogréaficos (Price
1975): 1) Tasa de reproduccion neta (R,) definida como €
nuimero de hijas que en promedio una hembra deja durante
una generacion; 2) Tiempo generaciona (T), equivalente a
periodo comprendido entre el nacimiento delospadresy el de
laprogeniey 3) Tasaintrinsecade crecimiento delapoblacion
(r.), lacual representala contribucion diaria de cada indivi-
duo al desarrollo poblacional. Latasaintrinsecade crecimien-
to delapoblacion (r,,) fue estimada mediante la ecuacion:

zexp(-rpx)l,m=1

donde: X, eslaedad de lahembra
l,, edad de supervivencia especifica
m,, laproporcién de hembras de la progenie de una
hembra con edad x.

En el cdlculodel valor de(r,), seutilizé laedad corregida X +
0,5y laecuacion In 2/r, para estimar |os dias necesarios para
duplicar en nimero la poblacion (Carey 1993).
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Tabla 1. Longevidad (dias), fecundidad media (huevos) y tasa de oviposicion (huevoshembra/2dias) del biotipo B de B. tabaci en tres genotipos de

M. esculenta (n = 40).

Paré&metro MEcu72 CG489-34 CMC40
Longevidad media 6,3 (2-20) a 5,07 (2-16) a 39(2-8)a
Fecundidad media 5,61 (1-40) a 4,35 (1-24) a 1,89 (1-12) b

Tasa de oviposicion 0,89 (0,25-3,8) a

0,86 (0,25-1,56) a 0,49 (0,25-2,75) b

Promedios seguidos por diferentes letras entre |as columnas difieren significativamente, (Kruskal-Wallis P < 0,0001, seguido por Student-
Newman-Keuls P < 0,05). NUmeros entre paréntesis representan |os rangos.

Anadlisisestadistico

Losvaloresdelalongevidad, fecundidad, tasa de oviposicién
y tiempo de desarrollo del biotipo B de B. tabaci en cada
genotipo de M. esculenta se analizaron mediante la pruebade
Kruskal -Wallislacual permite comparar las medias de dos o
maés distribucionessin el supuesto de quelostérminosdel error
se distribuyen normalmente. Cuando fue reguerido, se reali-
zaron pruebas de comparacion maltiple, utilizando € método
de Student-Newman-Keuls.

Resultadosy Discusion
Biologia de B. tabaci sobre genotipos de M. esculenta

L ongevidad y fecundidad dehembras. Lalongevidad delas
hembras en | os tres genotipos no fue significativamente dife-
rente (Tablal1). Sin embargo, lashembrasvivieron entreunoy
dos dias mas sobre MEc 72 en comparacion con CG489-3 y
CMC-40, respectivamente. Asi mismo, el rango de longevi-
dad masamplio (dosa 20 dias) se presenté en MEcu 72 (Tabla
1). En contraste, las hembras vivieron menostiempo (3,9 dias)
en CMC-40. Estas diferencias se pueden observar en las cur-
vas de supervivencia(Fig. 1) donde, al sexto dialaproporcién
de hembras vivas se redujo 60, 70 y 85% en MEcu72, CG
489-34 y CMC-40, respectivamente.

Lafecundidad mediadel biotipo B sobrelosgenotipos MEcu72
y CG489-34 fuesimilar entre si, pero significativamente dife-

0.8
0.6

0.4

Proporcién vivos

0.2

Edad hembras (dias)

Figura 1. Supervivencia del biotipo B de B. tabaci en tres genotipos de
Manihot esculenta.

rentes a ser comparados con CMC-40 (Kruskal-Wallis, P <
0,0001) (Student-Newman-Keuls, P< 0,05) (Tabla2). Lamas
alta fecundidad (5,6 huevos) se observé en MEc72, y fue el
triple al compararse con CMC-40 (Tabla 1). Ademés, fue en
MEc 72 donde las hembras presentaron €l rango més amplio
de oviposicién (uno a40 huevos).

Se presento sincroniaal inicio delaoviposicion (48 h) so-
bre los tres genotipos, sin embargo al sexto dia, sobre CMC-
40 las hembras ya habian ovipositado €l 100% de los huevos,
mientras, en MEcu72y CG 489-34, alcanzaron e 75,8y 75,3%,
respectivamente (Fig. 2). Ladistribucion delasecuenciadela
aparente convenienciadelos genotipos en lavariable fecundi-
dad fue MEcu72 > CG489-34 > CMC-40, concordante con
los del andlisis de longevidad.

Los promedios de las tasas de oviposicion de MEcu72 y
CG489-34 fueron similares entre si (Tabla 1), siendo ligera-
mente superioresen e primer genotipo, pero significativamente
diferentes a ser comparados con CMC-40 (Kruskal-Wallis P
< 0,0001) (Student-Newman-Keuls, P < 0,05). Las diferen-
cias en las tasas de oviposicion media para cada genotipo se
pueden observar en la figura 2, las cuales permiten predecir,
en forma limitada, qué tan adecuado puede resultar cada uno
de los hospederos para el posterior desarrollo de los estados
ninfales. Al comparar lastasas de oviposicion entre MEcu72y
CG489-34 fue evidente que no presentaron diferencias signi-
ficativas, pero s a compararse con CMC-40.

Las diferencias en la oviposicion de B. tabaci en cada
genotipo obtenidos en este estudio concuerdan con los resul-
tados reportados por Heather et al. (1991), quienes encontra-

—e— ECu72
—m— 489-34
—&— CMC-40

Oviposicién/2 dias/hembra

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Edad hembras (dias)

Figura 2. Curvas de reproduccion del biotipo B de B. tabaci en tres
genotipos de Manihot esculenta.
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ron que cuando se confina B. tabaci a un hospedero en parti-
cular (Gossypium hirsutum L., Cucumis maxima Duchense,
C. pepo L., C. melo L., Lactuca sativa L., Lycopersicon
esculentum Mill.), no depositaigual nimero de huevos so-
bre todos los hospederos. Adicionalmente, confirman que
no existe unacorrelacion directaentre el nimero de huevos
depositados y las tasas de supervivencia. Estos resultados
sugieren que las hembras de B. tabaci antesdelaoviposicion
sobre los genotipos de M. esculenta (MEcu72, CG489-34y
CMC-40) pueden no ser capaces de identificar la potencial
conveniencia del hospedero.

Tiempo dedesarrollo, tasa de supervivenciay proporcion
de hembras. Aungue con una tasa de supervivencia de los
estadosinmaduros baja (3%), MEcu72 fue el Unico hospedero
donde el biotipo B pudo completar su desarrollo, necesitando
55,1 dias parallevarlo a cabo (Tabla 2). Tanto en el genotipo
CG489-34 como en CMC-40, los mayores porcentgjes de
mortalidad ocurrieron en el primer instar. Los sobrevivientes
se desarrollaron hasta segundo y tercer instar en CG489-34y
solo hasta el segundo en CMC-40. En cada caso, las ninfas
entraron en un estado delatenciasin a canzar el estado adulto.

L os resultados de este estudio difieren alo reportado por
Costay Russdll (1975), quienes en ensayos con diferentesva-
riedades de yuca, registraron unamortalidad del 100% de los
insectosenlostres primerosdias, dando soporte aque B. tabaci
no sealimentani sereproduce sobre M. esculenta enlasAmé-
ricas. A diferencia de estos autores, en nuestros experimentos
B. tabaci sereprodujo sobre MEcu 72y en CG489-34y CMC-
40 este porcentaje de mortalidad se present6 en un rango de
ocho a 20 dias. La proporcion de hembras fue afectada cuan-
do B. tabaci se alimenté sobre MEcu72, resultado de labagja
tasa de supervivencia alcanzada por la mosca blanca sobre
este genotipo (Tabla 2).

Par ametr os demogr aficos. Como resultado de una tasa de
supervivencia negativa de |os estados inmaduros de B. tabaci
sobre CG489-34 y CMC-40, no se pudo calcular |os parametros
demogréficos sobre estos hospederos. No obstante, €l efecto
del hospedero sobre latasareproductivanetade lamoscablan-
capermitio estimar que, en promedio, al cabo de unagenera-
cién (58,3 dias), las pablaciones del biotipo B sobre MEcu72
podrian multiplicarse 5,61 veces (individuo/individuo). Asi
mismo, la tasa intrinseca de la poblacién sobre MEcu72 fue
baja (0,0296), siendo su potencial de crecimiento inferior en
un 84%, al compararla con la tasa de crecimiento registrada
por Musay Ren (2005), sobre un hospedero conveniente como
soya(Glycinemax (L.)). Estosvalores sereflgjan en el tiempo
requerido por B. tabaci paraduplicar en nimero su poblacién
sobre MEc72, el cual fue de 23,4 dias.

Esimportante anotar que, en Africa, las poblaciones de B.
tabaci asociadas ayuca han sido reportadas como monéfagas
(Storey y Nichols 1938; Abdullahi et al. 2003) aunque han
sido detectadas también sobre plantas de Fabaceae (Cen-
trosema molle Mart. ex Benth.) (Legg 1996), Solanaceae
(Solanum nigrum L.; S. aethiopicum L.; S melongena L.)
(Burbanet al. 1992), Verbenaceae (Lantana camara L.) (Legg
1996) y E. heterophylla (Mig.) Miers (Thompson 2003). Mas
recientemente se ha demostrado que las poblaciones de B.
tabaci, tipo Ugl (Uganda 1) consideradas especificas parayuca
(Sseruwagi et al. 2006) no lo son, dada su capacidad de colo-
nizar otras plantas, entre ellas: Aspilia africana pers. Adams,
Abelmoschus esculentusL ., Manihot glaziovii Muell. Arg., J.

gossyipiifolia L. y Euphorbia heterophylla L. Asi mismo, es-
tudios anteriores en Uganda mostraron que ciertas poblacio-
nes de B. tabaci que colonizan yuca, fueron capaces de sobre-
vivir sobre algodén (G hirsutumL.) y batata (Ipomea batatas
L.) aunque dichas poblaciones a ser transferidas a yuca no
sobrevivieron (Legg 1996).

Estos hechos sugieren, que las poblaciones de B. tabaci
asociadas a yuca en Africa podrian estar ampliando su rango
de hospederos y, en consecuencia, generando una reestructu-
racion de su monofagia. En formasimilar, en lasAméricas, €
biotipo B, conocido por su asociacion a mas de 600 especies
de plantas hospederas (Mound y Halsey 1978; Secker et al.
1998) podria estar ampliando su rango de hospederosy entre
ellos, yuca. Aunque dificil de establecer el inicio de este pro-
ceso, es posible que se opere desde 1990 cuando se observo
B. tabaci colonizando yucaen RepublicaDominicana(Brown
et al. 1995) y luego, en 1993, se registré como predominante
en la misma especie en Cuba (Vazquez et al. 1995) y, més
reciente, en Colombia y Ecuador (Quintero et al. 1998;
Anderson et al. 2005). A pesar que las poblaciones de B. tabaci
presentaron un bajo potencial de desarrollo sobre el genotipo
de M. esculenta MEcu72, se congtituye en uno de los prime-
rosregistros experimentalesen el cual el biotipo B se desarro-
[16 sobre un genotipo comercial de M. esculenta. En conse-
cuenciay aungue preliminares, nuestros resultados permiten
sugerir que M. esculenta puede ser un hospedero potencial
parael biotipo B de B. tabaci en lasAmeéricas.

Tabla 2. Tiempo de desarrollo, supervivenciay proporcion de hembras
deindividuos del biotipo B de B. tabaci en MEcu72 (n = 200).

Paré&metro MEcu72 CG489-34 CMC40
Tiempo de desarrollo (dias) 55,1 0
NUmero de insectos 6 0 0
Tasa de supervivencia (%) 3 0 0
NUmero de insectos 200 200 200
Proporcién de hembras (%) 33 0 0
NUmero de insectos 6 0 0
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Primer registro de Lecanoideus floccissimus (Hemiptera: Aleyrodidae)
en cacao de Tabasco, M éxico

First record of Lecanoideus floccissimus (Hemiptera: Aleyrodidae) in cocoa from Tabasco, Mexico

HIPOLITO CORTEZ-MADRIGAL?, MARIA CRUZ MARTINEZ-LOPEZ2 FRANCISCO REYES-IZQUIERDQ?,

LAURA DELIA ORTEGA-ARENAS®

Resumen: Se registra por primera vez la mosca blanca Lecanoideus floccissimus de material recolectado de Tabasco,
México. Ademas, paraidentificar losfactores biéticosy abidticos que regul an sus poblacionesy las causas que propician
su incremento en cacao, durante 2004, se realizaron muestreos periddicos en dos plantaciones bajo condiciones diferen-
tes. Unafue ubicada en Mantilla, Cunduacan con mas de 35 afios, escasa sombray delimitada por plantaciones de cacao.
Laotra plantacién fue ubicada en Habanero, Cardenas, con arededor de 15 afios, abundante sombray aislada de planta-
ciones de cacao. Mediante muestreos directos y trampas amarillas, se determind laincidencia de la plaga (porcentaje de
arboles infestados), abundancia poblacional y sus enemigos naturales. Se evalud € efecto de latemperaturay la precipi-
tacion en laincidenciade la plaga. L. floccissimus estuvo presente todo €l afio. En la plantacién vigja, laincidenciafue
superior (72,31 + 21,81%) alaplantacion joven (26,39 + 13,17). Lo contrario ocurrio con las poblaciones del insecto: los
mayores niveles se registraron en la plantacion joven y las mas bajas en la plantacion vieja. Los principal es enemigos
naturales fueron el depredador Ceraeochrysa sp. y parasitoides de la familia Aphelinidag; la mayor actividad de los
entom6fagos fue sobre huevos 'y primeros instares. De | os factores abi6ticos, solo latemperatura se correlaciond con la
plaga(r = 0,76-0,77). Larapidaproliferacion de L. floccissimus en cacaotal es de Tabasco pudiera explicarse por la edad
de las plantaciones (> 35 afios), aunado ala baja diversidad y actividad de sus enemigos naturales.

Palabras clave: Mosca blanca espiral. Theobroma cacao.

Abstract: Thewhitefly Lecanoideusfloccissimusisreported for thefirst timefrom material collected in Tabasco, Mexico.
Furthermore, to identify the biotic and abiotic factors that regulate its populations and the causes that induce their
increasein cocoacrops, periodic sampling was conducted during 2004 in two plantations under different conditions. One
was located in Mantilla, Cunduacan, > 35 years old, with scarce canopy and surrounded by cocoa plantations. The other
plantation was located in Habanero, Cérdenas, approximately 15 years old, abundant canopy and isolated from cocoa
plantations. Through direct sampling and yellow traps, theincidence of the pest (percentage of infested trees), population
abundance and natural enemies were determined. The effect of temperature and precipitation on pest incidence was
evaluated. L. floccissimus was present all year round. In the old plantation, incidence was higher (72.31 + 21.81%) than
the young plantation (26.39 + 13.17%). The opposite occurred in insect populations: the highest levelswere recorded in
the young plantation and the lowest in the old plantation. The main natural enemies were the predator Ceraeochrysa sp.
and parasitoids of the family Aphelinidae; the greatest activity of the entomophageswas on eggsand early instars. Of the
abiotic factors, only temperature was correlated with the pest (r = 0.76-0.77). Therapid proliferation of L. floccissimusin
cocoa crops in Tabasco could be explained by the age of cocoa plantations (> 35 years), aswell as the low diversity and
activity of natural enemies.

Key words: Spiraling whitefly. Theobroma cacao.
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Introduccién

Con una superficie de 60.000 ha, Tabasco es €l principal pro-
ductor de cacao Theobromacacao L. en México (INEGI 2004)
y unade las regiones productoras del mundo con menor inci-
dencia de plagas. Tradicionalmente sblo cuatro especies eran
consideradas problema: Toxoptera aurantii B. de F., 1841
(Hemiptera: Aphididae), Clastoptera sp. (Hemiptera: Cerco-
pidae), Selenotrips rubrocinctus Girad, 1901 (Thysanoptera:
Thripidae) y la “lagarta” Peosina mexicana Guenée, 1862
(Lepidoptera: Noctuidae) (Flores 1976; Sanchez 1995). Lo
anterior puede considerarse una ventaja respecto a otras re-
gionesdel mundo, en donde el complejo de plagasy enferme-
dades es mayor (Entwistle 1972); sin embargo, no se descarta

laintroduccion o resurgencia de nuevas plagas y enfermeda
des del cultivo, tal como ocurrié en 1991 cuando se observa-
ron pobl aciones de una especi e de mosca blancano registrada
con anterioridad en laregion. Aunque lapresenciade este in-
secto causo interés cientifico, sus bajas poblaciones, pobre
distribucién en el Estado y, consecuentemente poco interésde
los productores, no se le dio la importancia debida. Sin em-
bargo, las altas poblaciones del insecto ocurridas durante 1998
motivaron a que los productores solicitaran apoyo guberna-
mental parael control delaplagaen cacaotalesdelos munici-
pios de Cunduacan y Cardenas, Tabasco. Laespecie fueiden-
tificada preliminarmente por laDra. LauraD. OrtegaArenasy
el Dr. Emilio Carapia Ruiz, como Lecanoideus floccissimus
Martin, 1997.

1 Autor para correspondencia. Profesor-Investigador-Dr. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional-Instituto Politécnico
Nacional-Unidad Michoacan, Justo Sierra 28, C.P. 59510, Jiquilpan, Mich. hcortezm@ipn.mx.
2 Profesor-Investigador-M.C., Colegio de Postraduados-Campus Tabasco, Km. 3.5 Periférico Carlos A. Molina, C.P. 86500, H. Céardenas, Tab.

macruz@col pos.mx.

3 Profesor-Investigador-Dr. Colegio de Postgraduados-Campus Montecillo, C.P. 56230, Montecillo, Méx. ladeorar @col pos.mx.
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La mosca blanca espiral L. floccissimus es originaria de
Suraméricay descritapor Martin en 1997 (Martin et al. 1997;
Carnero et al. 1999). Actualmente se distribuye en las regio-
nes Neotropical (Colombia, Ecuador, Perll) y Paleartica(lslas
Canarias y Espafia) (Martin et al. 1997, 2000; EPPO 2003).
El insecto ataca alrededor de 94 especies de plantas, princi-
pal mente pldtano Musa sp., guayabaPsidiumguajabalL ., 1753,
papayo Carica papaya L., 1753, mango Mangiferaindica L.
1753, coco Cocosnuciferal ., 1753; y las ornamentales como
la“kentia’” Howea forsteriana (C. Moorey F. Muell.) Becc.,
1877, laurel de la India Ficus benjamina L., 1767, el falso
pimentero Schinus terebinthifolius Raddi, 1820 y las
“strelitzias’ Srelitzianicolai Regel y Koern, 1858 (Hernandez-
Suarez et al. 2000). L osdafios ocasionados por L. floccissimus
son similares alos de otros aleirddidos, pero potenciados por
sumayor talla (3 mm). Por sus dafios directos, a succionar la
savia de la planta, y los indirectos, al ocasionar fuertes
excreciones de mielecillasobrelaque hay unaexcesivaproli-
feracion dehongos*“fumagina’, puede causar caidaprematura
dehojas, y en infestaciones fuertes matar la planta. A diferen-
ciade sus parientes cercanos L. floccissimus no transmite en-
fermedades de origen viral, aspecto que magnificaria la
implementacién de programas de control bioldgico en el ma-
nejo de laplaga (Hernandez et al. 2002).

Por ser un insecto de reciente deteccion en Tabasco, con
unafuerteincidenciaquelo catal ogacomo plagapotencial del
cacao y otros cultivos en la region; pero fundamental mente,
debido a la ausencia de informacion que permita disefiar es-
trategias de manegjo, |os objetivos planteados fueron: corrobo-
rar laidentidad de L. floccissimus recolectados de cacao en
Tabasco, México eidentificar losfactores bidticosy abidticos
gue se relacionan fuertemente con sus poblaciones.

Materialesy M étodos

Sitiosde estudio. El estudio serealiz6 durante el 2004 en dos
plantacionesde cacao enlaregionde“LaChontalpa’, Tabasco,
México. El climaes calido humedo (Am) con abundantes|lu-
vias en verano, precipitacion media anual de 1.947 a 2.003,2
mm Yy humedad rel ativa promedio anual de82% (INEGI 2004).
Una plantacion se ubicd en e Ejido Mantilla, municipio de
Cunduacan (A); y laotra, en € Ejido Habanero, municipio de
Céardenas (B); ambas bgjo diferentes sistemas de manejo como:
edad de la plantacion, densidad de sombra, cultivos a edafios,
actividad humana, entre otros (Tabla 1). En ambas plantacio-
nes no se aplicaron insecticidas.

Descripcion morfolégica. Las” pupas’ y exuviasfueron pro-
cesadas siguiendo la técnica de montaje en portaobjetos des-

crita por Martin (1987). Las preparaciones se analizaron en
un microscopio compuesto a 100, 400 y 1.000 aumentos, se
realizaron mediciones con un micrémetro con aproximacion
maxima de 1 um y se tomaron fotografias con un fotomi-
croscopio Il Carl Zeisscon camaraPaxcam 3. Ladescripcion
serealizd usando laterminol ogiadetallada por Russell (1965),
Martin (1987), Martin et al. (1997), Hodges y Evans (2005).
Los gjemplares se depositaron en la coleccion entomol égica
del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco, Cardenas,
Tabasco, México.

Incidencia y niveles poblacionales de L. floccissimus. Se
realizaron muestreos quincenal es, con desfazamiento semanal
entre plantacion, de modo que el primer muestreo (23 de ene-
ro) fueen el Ejido Mantillay ocho dias después en Habanero;
ladecision setomd por lolaborioso delaactividad, y conside-
rar el ciclo (36-53 dias) relativamente largo de la plaga
(Hernandez y Carnero 2000) asi o permitia. Se practicaron
dos tipos de muestreo: uno para conocer laincidencia o por-
centgje de &rboles infestados y el otro, para conocer los nive-
les poblacionales de los diferentes estados de |a plaga.
Laevaluacion de incidencia se realizé quincenalmente y
se midi6 con base en el nimero de &rboles infestados en rela-
cion con € total de arboles de la plantacion, con la ecuacion:

(Ai)(100)
(Ta)

Donde, | esel porcentgjedeincidenciadelaplaga; Ai sonloséarboles
infestados; y Ta €l total de arboles de la plantacion.

Para conocer €l tamafio de muestray determinar los nive-
les poblacionalesdelaplaga, se practico un muestreo prelimi-
nar y mediante la formula descrita por Southwood (1976) se
estimé el nimero de arboles y ramillas (cinco a ocho hojas)
por arbol aregistrar. El tamafio de lamuestra para érbolesfue
tan grande, que sdlo setomé el 10%, de modo que en Mantilla
se considerd una muestra de 40 aboles y en Habanero 21.
Pararamillas, €l tamafio de muestra estimado fue de seis por
arbol; los arbolesy ramillas sel eccionadas fueron los mismos
durante el estudio.

Ademas, sedetermind lapresenciay abundanciade depre-
dadores y parasitoides asociados a la plaga. Para recolectar
los parasitoides, se el aboraron trampas de emergenciacon tela
de“organza’, se colocaron sobre huevosy ninfas de la plaga
presentes sobre las hojas y se revisaron quincenalmente.
Adicionalmente, se usaron trampas amarillas pegajosas (30 x
30 cm) para detectar migraciones de adultos de la plaga. Se

Tabla 1. Caracteristicas de las plantaciones de cacao estudiadas en Tabasco, México. 2004.

Caracteristicas

Sitio S P D So E H CA
A 1 400 4x4 98 35 Mayor Cacao
B 0,5 210 4x4 254 15 Menor Diversos

S = Superficie (ha); P= Numero de plantas’ha; D = Densidad de plantacion; So = Sombra (é&rboles’ha); E = Edad de plantacion (afios); H = Acti-

vidad humana; CA = Cultivos a edafios.
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colocaron ocho trampas por plantacién: seisen loslinderosy
dos en la parte media. Las trampas se colocaron a 2,5 m del
suelo, amarradas alasramas de dos &rboles vecinos. Lastram-
pas se revisaban quincenalmente, se registraban y retiraban
los insectos capturados y, eventualmente se les adicionaba
nuevo pegamento. Las trampas permanecieron en el mismo
lugar durante el estudio. L osdatos detemperaturay precipita-
cion durante el estudio se obtuvieron de las estaciones meteo-
rolégicas de Samariay Gonzélez, municipio de Cardenas lo-
calizadas ~20 km de los sitios de estudio.

Andlisis estadistico. Un andlisisde correlacién lineal smple
fue practicado entre las variables bidticas y abidticas; parala
comparacion delos niveles poblacionalesentresitiosseuso la
prueba “t” de Student (a = 0,05) con las fechas de muestreo
como repeticion, de modo que hubo 12 repeticiones. Comple-
mentariamente se usaron estadisticas descriptivas parael ana
lisis de la distribucion temporal de las poblaciones medias
mensuales.

Resultados
Descripcién morfologica

Especimenesin vivo. Cuerpo pupal color amarillento, perola
coloniacompletacon aparienciaobscura por |as copiosas can-
tidades de cera blanca, adornada con gruesas bandas en espi-
ral de cera. Los adultos (3 mm) completamente blancos en
apariencia, frecuentemente ocultos debajo de |as secreciones
cerosas delacolonia. Huevos colocados en masas en el envés
delashojas, dispuestosen hilerasconcéntricasirregulares. Las
ninfasy adultos ocurren en densas colonias, que en ocasiones
cubren completamente € envés de las hojas, por 1o que se
desprenden peguefias particulas blancas a ser perturbadas
(Figs. 1A-C).

Especimenes montados en portaobjetos. Cubierta pupal en
forma oval; margen plegado ventralmente, al menos parcial-

Figura 1. Lecanoideus floccissimus Martin en cacao Theobroma cacao
L, en Tabasco, México: A. adultos. B. Masa de huevos. C. ninfas. D.
Cubierta pupal. E. Orificio vasiforme.

mente, aungue aparenta mayor dimension cuando son monta-
dos en laminillas; margen liso, pero donde éste se pliega apa-
renta ser irregular. Especimenes montadosde 1,00 a1,41 mm
delargo, aparentando ser méas aplanados anteriormente. Orifi-
cio vasiforme, opérculo y lingula claramente definidos; linea
del orificio vasiforme completa, enfatizando lalingulalisay
sin ningun surco medio. Setamarginal posterior mayor a 100
pm de largo, las marginales anteriores ausentes; submargen
interno con 12 pares (incluyendo el par caudal) definasy lar-
gas setas mayores de 100 um; un sdlo par en laregion cefdico
posterior, meso y metatoracicay octavo segmento abdominal.

Presenciade un par de grandes poros compuestosen laregion
cefdlicay cuatro en laregion abdominal; cefalico usualmente
de 30-35 pm y abdominales de 40-50 pum en diametro, cuyo
proceso central puntiagudo, en material montado, dirigido in-
variablemente a la region medio posterior. Ademas, € VIII

segmento abdominal con poros compuestos muy pequefios (10-
20 pm) inconsistentemente presentes cerca de la linea media
posterior al orificio vasiforme. Submargen comprende una
amplia zona cubierta de poros simples dispuestos en forma
dispersa, los cuales disminuyen en diametro hacia la parte
media. Cuticulade laparte submedialisay punteada sdlo por
porosovoides septados. Antenaslargas, cas alcanzando laparte
posterior del espiraculo abdomina anterior; seta abdominal

ventral de hasta 75 pm de longitud, situada posterior al orifi-
ciovasiforme (Figs. 1 D-E).

Condicionescliméticas

Se observaron diferencias en temperaturay precipitacion en-
tre las plantaciones de Mantillay Habanero. Parala primera
plantacion los datos de ambas variables fueron de 22,7°C y
1.592,20 mm respectivamente. En Habanero la temperatura
mediaanual fuede 22,16°Cy 1.660,50 mm en ese orden. Aun-
gue en términos anuales fue pocaladiferencia, analizadas en
forma mensual las diferencias fueron mayores. Las diferen-
cias en temperatura fluctuaron desde 0,30°C hasta 1,47°C fa
vorables aMantilla. Asimismo, aunque la precipitacion anua
fue mayor en Habanero, en siete de los 12 meses se observo
mayor precipitacion en Mantilla, |o que sugiere mayor unifor-
midad en la precipitacion de esa plantacion (Tabla 2).

IncidenciadelL. floccissimus

Laplagaestuvo presente durante el periodo de estudio y aun-
quelatendenciadelas curvasfue similar en ambas plantacio-
nes de cacao, se detectaron diferencias significativas (P =
0,0001) respecto a la incidencia del insecto. La incidencia
media fue mayor en Mantilla (72,31 + 21,81%) que en Haba-
nero (26,39 + 13,17%); En Mantillael 50% deincidenciafue
rebasado en el mesde marzo, en Habanero laincidenciasiem-
pre se mantuvo abajo del 50%. En ambas plantaciones se ob-
servaron dos fases de incremento: una de enero amayo y la
otrade junio a noviembre, mes en donde se alcanz6 € maxi-
mo porcentaje deincidencia. Lamenor incidenciaacumulada
de L. floccissimus se registré en el mes de enero con un valor
de 28,3% en Mantillay 0% en Habanero (Fig. 2).

Niveles poblacionalesdeL. floccissimus

Contrario alo ocurrido con laincidencia, el nivel poblacional
medio de la plaga en sus diferentes estados de desarrollo fue
mayor en la plantacion de Habanero que en la de Mantilla
(Tabla 3).



36 Revista Colombiana de Entomologia

Hipdlito Cortéz-Madrigal y cols.

Tabla 2. Temperatura mediay precipitacion acumulada mensual durante el afio 2004 en dos plantaciones de cacao de Tabasco, México.

Mes Temperatura media Precipitacién (mm)
Mantilla Habanero Diferencia Mantilla Habanero Diferencia
Enero 20,02 20,76 -0,74 116,10 99,0 + 17,10
Febrero 20,55 20,08 +0,47 47,90 57,0 -9,10
Marzo 21,62 21,03 +0,59 68,10 29,5 +38,60
Abril 22,19 22,21 -0,02 9,80 82,0 -72,20
Mayo 22,84 22,51 +0,33 166,70 160,00 +6,70
Junio 24,53 23,67 +0,86 175,20 279,00 -103,80
Julio 24,18 23,41 +0,77 123,90 34,50 +89,40
Agosto 24,48 23,78 +0,70 193,30 250,00 -56,70
Septiembre 23,57 22,60 +0,97 230,30 370,00 -139,70
Octubre 24,15 22,68 +1,47 132,90 116,50 +16,40
Noviembre 23,07 22,27 +0,80 166,00 63,00 +103,00
Diciembre 21,26 20,96 +0,30 162,00 120,00 +42,00
22,7* 22,16* +0,54 1592,20%* 1660,50%* -68,50

(+) = Favorable a Mantilla; (-) Favorable a Habanero, */Temperatura media anual, **/Precipitacion acumulada anual .

Oviposturas. Aunque €l nimero de oviposturas tendié a ser
mayor en Habanero que en Mantilla, lasdiferencias no fueron
significativas (Tabla 3). Temporalmente se registraron ovi-
posturas en tres picos principales: en abril, agosto y octubre
en Mantilla, con el mayor registro en octubre (Fig. 3A). En
Habanero, los picos fueron en marzo, julio y noviembre, con
lamayor abundanciaen julio (Fig. 4A).

Ninfas. El nimero promedio de ninfasen Habanerofuede 7,5
+ 10,12, significativamente mayor (P = 0,05) que en Mantilla,
con solo 1,8 + 1,73 media de ninfas por ramilla (Tabla 3). En
ambos sitios se registraron cinco picos poblacionales: febre-
ro, abril, mayo, agosto y octubre, en Mantilla; en Habanero
fue en abril, junio, agosto, octubrey diciembre, con el maxi-
mo nivel en diciembre. En ambas plantaciones|as ninfas estu-
vieron ausentes en el mes de enero (Figs. 3A, 4A).
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Figura 2. Incidenciade Lecanoideus floccissimus en el cultivo de cacao
en dos localidades de La Chontal pa, Tabasco, 2004.

Enemigosnaturalesde L. floccissimus

Como parasitoides, se registraron individuos de la familia
Aphelinidae con muy bajaactividad parasiticaen ambasplan-
taciones. El mal estado de los gjemplares impidié su identifi-
cacion aespecie. Al parecer hubo una tendencia a una mayor
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Figura 3. Distribucion temporal de oviposturas, ninfas (A) y enemigos
naturales (B) de Lecanoideus floccissimus en Mantilla, Cunduacan,
Tabasco.
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actividad en Mantillaque en Habanero; sin embargo, las dife-
rencias no fueron significativas (Tabla 3).

Respecto ala distribucion temporal delos parasitoides en
Mantilla, se observaron picos en febrero, mayo, septiembrey
diciembre, con € mas alto nivel en septiembre; éste Gltimo
pico coincidio con unafuerte reduccion en las poblaciones de
ninfas (Figs. 3A-B). En Habanero seregistraron picos en abril,
agosto y €l mas ato en noviembre que coincidié también con
lareduccién deninfasen esemes (Figs. 4A-B). Losparasitoides
seregistraron sobre oviposturasy ninfas de primer y segundo
instar.

Al igual que los parasitoides, la actividad de |os depreda-
dores fue baja. En ambos sitios se registraron larvas de
Ceraeochrysa sp. (Neuroptera: Chrysopidae), principalmente
en huevos y ninfas de primero y segundo instar, y aunque la
tendencia fue a tener mayores poblaciones en Mantilla, las
diferencias estadisticas no fueron significativas (Tabla3). En
Mantillase detectaron cinco picos poblacionales: marzo, mayo,
julio, septiembre y noviembre, que en general correspondie-
ron con las mas bajas densidades de ninfas (Figs. 3A-B). En
Habanero, lafluctuacion de Ceraeochrysa se observo en mar-
zo, julio y octubre (Fig. 4B).

Adultos. Se detectaron diferencias significativas (P = 0,05)
respecto a valor medio de ladensidad poblacional entre am-
bas plantaciones. En Habanero seregistré lamayor poblacion
de adultos de L. floccissimus (Tabla 3) y al igual que las nin-
fas, se registraron cinco picos de méxima incidencia en mar-
Z0, mayo, julio, septiembrey noviembre, con ladensidad més
altaen marzo. En Mantillalos principal es picos se registraron
en marzo, julio, septiembre, noviembre y diciembre. En am-
bas plantaciones no hubo poblaciones de adultos durante los
meses de enero y febrero y en diciembre no estuvieron en
Habanero, situacion que coincidié con lasmésbgjastempera
turas (Tabla 2; Fig. 5).

Migracion deadultos. Ladeteccion de adultos mediantetram-
pas de color solo se obtuvo en la plantacion de Mantilla. De
enero amayo se registré unatendencia similar en la fluctua-
cién obtenida con € muestreo visua y las trampas de color;
sin embargo, a partir de junio las tendencias fueron marca-
damente diferentes. Seregistraron cuatro picos poblacionales:
marzo, junio, agosto, octubrey diciembre (Figs. 5A-B).

Tabla 3. Valores medios de arboles infestados (incidencia), oviposturas,
ninfasy adultosde L. floccissimusy sus enemigos naturales en dos plan-
taciones de cacao en Tabasco, México, 2004.

Media + DS
Variable Mantilla Habanero
Incidencia 72,31+21,81a 26,39+ 13,17 b
Oviposturas 0,24+ 0,22 a 0,30+ 0,18 a
Ninfas 180 £1,73a 75+10,12b
Adultos (visual) 0,14+ 0,17 a 0,86+1,17b
Parasitoides 0,008 +£ 0,013 a 0,0012 + 0,003 a
Depredadores 0,019 + 0,014 a 0,010 £ 0,018 a

Medias + desviacion estéandar dentro de hileras, seguidas de la misma
letrano difieren estadisticamente (pruebat de Student, 22 g.l, a = 0,05).
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Figura 4. Distribucién temporal de oviposturas, ninfas (A) y enemigos
naturales (B) de Lecanoideus floccissimus en Habanero, Cardenas,
Tabasco.

Relacion de L. floccissimus con los factor es biticos

y abidticos

En Mantilla, se detecté unacorrelacion positivaentreinciden-
ciadelL. floccissimusvsoviposturas (r = 0,62, P=0,03); entre
incidenciavstemperaturamediamensual (r = 0,76, P=0,003);
y entre adultos capturados en trampas de col or vs oviposturas
(r=0,66, P=0,02) (Figs. 6A-C). En Habanero hubo correlacio-
nes positivas entre oviposturas vs temperatura (r = 0,69, P =
0,01), incidenciavs temperatura (r = 0.77, P = 0,003), inciden-
ciavsoviposturas(r =0,76, P=0,004) y, larvasde Ceraeochrysa
p. vsoviposturas (r = 0,69, P=0,01) (Figs. 7A-C).

Discusion

Al existir una mayor incidenciade L. floccissimus en Manti-
[la, se esperarian también mayoresniveles poblacionalesdela
plagaen esaplantacion, lo cual no ocurrié. Lo anterior conlle-
va necesariamente a dos cuestionamientos, primero ¢Qué de-
termind lamayor y menor incidenciadelaplagaen Mantillay
Habanero, respectivamente? y, segundo ¢Qué favorecioé las
mayores poblaciones de la plagaen Habanero y las limité en
Mantilla? La aparente contradiccion entre estos dos plantea
mientos pudiera explicarse mediante |a siguiente discusion.
Es posible que la aparente falta de relacion entre inciden-
ciay densidad poblacional se deba a multiplesfactores, entre
ellos: edad de la plantacion, nivel de sombreado, estado
nutricional de las plantas, diversidad vegetal y actividades
humanas dentro de la plantacion. En Mantilla, sitio donde se
encontrd la mayor incidencia de la plaga, la plantacion tenia
arededor de 35 afios de edad, con menor densidad de érboles
de sombra. Consecuentemente el menor nivel de sombray la
mayor radiacién pudieron haber favorecido unamayor disper-
sion, reflgjada ésta en mayor incidencia de la plaga. Contra-
riamente, laplantaci én de Habanero, con menor edad (15 afios)
y mayor densidad de arboles de sombra, fueron factores que
posiblemente limitaron la dispersion del insecto. La falta de
capturas de adultos en trampas de color en Habanero pudo
estar relacionada con la dispersion delos adultos limitada por



Hipdlito Cortéz-Madrigal y cols.

38 Revista Colombiana de Entomologia
8
—4— AR
7_
6 4
ol
Q.
S
£ 4
£
I
2 3
E
2
2
1
0 +——0 +
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
4
35 —4— AR B
3
o]
= 25
£
S
b 2
bS]
3 1,5
<
1
0.5

01—
+ *— T + ¥ >

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes de muestreo

Figura 5. Fluctuacién poblacional de Lecanoideus floccissimus en
cacaotales de Tabasco mediante muestreos directos (A-R) de adultos en
Mantilla (A) y en Habanero (B), y mediante trampas amarillas (A-T) en
Mantilla.
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la mayor sombra en esa plantacion. Como trampas de atrac-
cionvisual, unade las recomendaciones paralautilizacion de
trampas de color es mantener el suelo desnudo de vegetacion
(Taylor y Palmer 1972; Pefia-Martinez et al. 2001).

Otro factor poco considerado en ladispersién de insectos
pudo ser la actividad humana dentro de |as plantaciones; en
este caso, |a ubicacion de la plantacion de Mantilla, con ca-
sas aledafias y libre transito de personas dentro de la planta-
cion, asi como la presencia de plantaciones contiguas de ca-
cao, probablemente hayan contribuido a una mayor disemi-
nacion del insecto. En Habanero, la actividad humana fue
minimaen comparacion con Mantilla. Al respecto, D’ Almeida
etal. (1998) y Blanco-Metzler y L aprade (2000) sefialan que
la dispersion de Aleurodicus dispersus (Russell) (Hem:
Aleyrodidae) esta fuertemente ligada a los caminos y a la
actividad de | as personas.

Las diferencias en la dispersion del insecto entre ambas
plantaciones pudiera explicar en parte la mayor densidad del
insecto registrada en Habanero. Pudo ser que lareducida dis-
persion favoreci 6 la concentracion de atas poblaciones de la
plaga en pocos arboles; de igual manera, las condiciones de
mayor sombraen Habanero pudieron haber limitado el impac-
to defactores de mortalidad como: temperatura, precipitacion
y enemigos naturales. Contrariamente, en Mantillaesosfacto-
res pudieron contribuir de maneraimportante en lareduccion
delaplaga

Aunque no se encontré una correlacién entre densidad de
laplagay temperatura, lainfluenciade éstaen las poblaciones
de L. floccissimus ha sido sefialada para otras regiones.
Hernandez et al. (2002) observaron que temperaturas por de-
bajo de 15°C y por encima de 30°C reducen las poblaciones
del insecto; incluso, a 30°C € ciclo de desarrollo sevio inte-
rrumpido. Pudiera ser que las mayores temperaturas registra-
das en Mantilla respecto de Habanero (22,7°C vs 22,16°C) y
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Figura 6. Dispersion de las diferentes variables correlacionadas en Mantilla, Cunduacan, Tabasco. A. Incidencia vs oviposturas. B. Incidencia vs

temperaturay, C. Adultos en trampas vs oviposturas.
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Figura 7. Dispersién de las diferentes variables correlacionadas en Habanero, Cardenas, Tabasco. A. Oviposturas vs temperatura. B. Incidencia vs
temperatura. C. Incidencia vs oviposturas y, D. Ceraeocrhrysa sp, vs oviposturas.

magnificadas por €l bajo nivel de sombra, hayan contribuido
en lareduccion de la densidad del insecto en esa plantacion.
En diez de los 12 meses se registraron diferencias hasta de
1,47°C favorables a Mantilla (Tabla 2).

Respecto alaprecipitacion, esfactible suponer quelame-
nor cobertura vegetal en Mantilla pudo favorecer un mayor
impacto negativo de ese factor abidtico en la densidad de la
plaga. Aunque la precipitacion anual en ambas plantaciones
fue similar, en algunos registros mensuales fue notorialama
yor precipitacion en Mantilla (Tabla 2). Reportes previos se-
fialan que precipitaciones intensas son causa de reducciones
temporaesdeL. floccissimus (Carnero et al. 1999), principal -
menteenlosestados dehuevoy ninfadeprimer instar (Hernan-
dez et al. 2002).

Ademas de los factores anteriores, el microclima de las
plantaciones de cacao debe ser considerado en futuros estu-
dios con L. floccissimus, tal como lo sefialan Blanco-Metzler
y Laprade (2000) para A. dispersus en bananos de Costa Rica.
Aungue en nuestro estudio no se determind €l microclima, éste
pudoinfluir enlasdiferenciasdelasvariablesbidticas; en este
caso, enlosenemigos naturales. Yahan sido sefialadoslosbajos
niveles de parasitismo que ocurren en el cultivo del cacao, 1o
que a parecer se debe a la ausencia de floracion adecuada
paralosparasitoidesy al exceso de sombraen €l cultivo (Stary
1967; Cortéz 1994). Observaciones realizadas con poblacio-
nes de L. floccissimus en arboles de guandbana (Annona

muricata), un cultivo con mayor radiacion solar que €l cacao,
registraron mayores niveles de parasitismo quelosregistrados
en cacao.

Lo anterior pudieraexplicar latendenciaaunamayor acti-
vidad de enemigos natural es en |a plantaci 6n con menor som-
bra (Mantilla). Adicionamente, se sabe que las abundantes
secreciones céreas de L. floccissimus limitan la actividad de
sus enemigos naturales solo anivel de huevoy primeroy se-
gundoinstares (Nijhof et al. 2000). Es probable que en planta-
cionesvigjas como lade Mantilla, con mayor radiaciony ma-
yor impacto de lalluviaen |as secreciones céreas, sefavorez-
caunamayor actividad delos enemigos naturales de laplaga.
Lasincronizacion entre | os principal es picos de Ceraeochrysa
sp. con las menores densidades de oviposturas y ninfas en
Mantillaasi 1o sugieren (Figs. 3A-B).

El presente estudio aportalos primeros conocimientos so-
bre L. floccissimus en Tabasco México, y proporcionaimpor-
tantes elementos parainiciar programas de mangjo de la pla-
ga Uno de ellos pudiera ser el manejo de las plantaciones, en
donde la clave de la regulacion de la plaga parece estar en €
nivel de sombra del cultivo. Futuros estudios deben evaluar
diferentes porcentajes de sombraen cacao y seleccionar € que
desfavorezcalaincidenciay nivelespoblacionalesdelas prin-
cipales plagas del cultivo, incluida L. floccissimus. Otro ele-
mento de manejo debe ser laconservacién eincremento delos
enemigos naturales de laplaga.
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Susceptibilidad de cuatro néctuidos plaga (L epidoptera) al gene CrylAc
del Bacillus thuringiensis incor porado al algodonero

Susceptibility of four noctuid pests (Lepidoptera) to the Cry1Ac gene of Bacillus thuringiensis incorporated into cotton

INGEBORG ZENNER DE POLANIA?, J. ALONSO A].VAREZ RODRIQUEZZ, HELBERADRIAN AREVALO
MALDONADO?, RODOLFO MEJA CRUZ*, MARTIN A. BAYONA RS

Resumen: Las plantas transgénicas con genes de Bacillusthuringiensis (Bt) que codifican paralaproduccion de toxinas,
eficaces contra algunas plagas, son consideradas Utiles dentro del manejo de insectos. Sin embargo, estas variedades no
controlan satisfactoriamente a todos los noctuidos plagas y, ademas, inducen a su resistencia. Se evaluaron diversas
poblaciones de variantes|ocal es de Heliothis virescens, Helicover pa zea, Spodoptera frugiperday S sunia para conocer
su susceptibilidad alatoxina Cry1Ac delavariedad Bollgard® sembradaen Colombia. El Cry1Ac, se obtuvo de un gene
de Bt clonado en Escherichia coli y de MV P® (protoxina encapsulada en Pseudomonas). Se expusieron larvas neonatas
a dosis seriadas incorporadas a dieta meridica y, también, alimentadas con tejido fresco de algoddn transgénico. Se
determind el peso de larvas y pupas sobrevivientes y la emergencia de los adultos. Los resultados, se sometieron a
ANAVA vy las concentracionesletales (CL ) se obtuvieron mediante andlisis Probit. Se encontré una aceptabl e susceptibi-
lidad de H. virescens, CL., de 3,52 y 3,81 ng/mL, en los periodos 2005A y 2006A respectivamente, y un 100% de
mortalidad a alimentar las neonatas con hojas terminales. La CL ., para H. zea varié entre 3,42y 6,12 ug/mL; amedida
gue aumentabaladosisdelatoxinadisminuiael pesoy seobtuvo un alto porcentaje de pupas deformes. Para Spodoptera
spp., las CL oscilaban entre 192 y 1.178 Lg/mL mostrando su resistencia a la toxina. Se concluye que actualmente el
algodon transgenlco proporciona un control satisfactorio de los Heliothine pero no del complejo Spodoptera.

Palabras clave: Organismo genéticamente transformado. Toxina Bt. Belloteros. Spodoptera spp. Comportamiento.

Abstract: Transgenic plants possessing genes of the bacteriaBacillusthuringiensis (Bt) which codify for toxin production
effective against some pests, are considered useful within the management of insects. However, these commercial cultivars
do not control satisfactorily all noctuids, and besides, at a distance, induce resistance. Diverse populations of native
Heliothis virescens, Helicoverpa zea, Spodoptera frugiperda and S sunia strains were evaluated to determine the
susceptibility to the toxin Cry1Ac of the cultivar Bollgard®, planted in Colombia. Cry1Ac was obtained from a Bt gene
cloned in Escherichia coli and from MVP® (protoxin encapsulated in Pseudomonas). Neonate larvae were exposed to
seriated dose of the toxin, incorporated within meridic diet and also fed with fresh transgenic cotton tissue. Weight and
adult emergency of the survivors were determined. Results were submitted to an Anova and LC was obtained by Probit
analysis. An acceptable susceptibility of H. virescens, LC,,of 3.52 and 3.81 ng/mL, 2005A y 2006A, respectively, and a
100% mortality when feeding neonates with terminal leaves was found. LC,, for H. zea varied from 3.42t0 6.12 ug/mL;
as the toxin dose increased, the pupal weight decreased and a high percentage of deformed pupae were observed. For
Spodoptera spp., LC oscilated between 192y 1.178 g/mL, showing its resistance to the toxin. It was concluded that,

at the moment, the transgenlc cotton provides satisfactory control of the Heliothine, but no of the Spodoptera complex.

Key words: Genetically transformed organisms. Bt toxin. Bollworms. Spodoptera spp. Behaviour.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9249

Introduccién

Desde que € hombre se volvid sedentario y se dedico a la
agricultura intensiva en forma de monocultivos en extensas
areas, le hatocado luchar contralas plagas, con énfasisen los
insectosherbivoros. Al encontrar agin método de control sem-
pre pensd haber ganado la batalla, lo cual fue especialmente
cierto con el advenimiento del control quimico. La destruc-
cién delafaunabenéficay el surgimiento de resistenciaalos
insecticidas, logro hacer recapacitar y formular nuevos con-
ceptos que finalmente se concentraron en un manejo integra-
do de las plagas. Este manejo tampoco ha sido aceptado por
muchos agricultores por requerir atencion especia alosculti-
Vos, monitoreo y amenudo es considerado demasi ado costoso

y dispendioso. Dentro de los programas de MIP, € dltimo
“meétodo de control” incorporado ha sido €l uso de cultivares
“insecticidas’ transgénicos que contienen proteinas Cry dela
bacteria del suelo Bacillus thuringiensis Berliner, 1915 (Bt),
las cuales protegen las plantas contra la alimentacién de lar-
vas de algunas plagas del orden Lepidoptera (Gustafson et al.
2006; Carriere et al. 2001).

Lasplantastransgénicas, entre ellas el algodonero (Gossy-
pium hirsutum L., 1793) que poseen genes Bt que codifican
parala produccion de toxinas Cry, eficaces contraagunas pla-
gas, son por lo tanto consi deradas Utiles como herramientas den-
tro del MIP. Pueden evitar aplicaciones de insecticidas quimi-
cos contra algunos ndctuidos, los cuales deterioran €l ambien-
te, pero no controlan acaros, ni afidos o moscas blancas. El
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control de las plagas objetivo con | as variedades transgénicas
y laconsecuente ausenciadel control quimico pueden resultar
en el aumento de pobl aciones de estas plagas secundarias. Asi,
secambiael panorama, se presentan problemas nuevosy difi-
ciles; ante todo existe luego laposibilidad de que losinsectos
chupadores adquieran mayor importanciay su manejo aumen-
te el costo de produccion, yaincrementado por € valor de la
semilladel cultivar transgénico (ICAC 2005).

El gene CrylAc introducido al algodonero Bollgard
(Monsanto Company, St. Louis, MO) que se siembra desde el
afo 2003 en Colombia, expresa cristal es proteicos con activi-
dad i nsecticidacontraa gunos | epidépteros, especialmentelos
belloteros. Estavariedad, de acuerdo con Jackson et al. (2003),
provee control absoluto en los estados productores de algo-
don delos Estados Unidos contraHeliothisvirescens (F., 1777),
pero muestra ocasionalmente problemas de eficacia contra
Helicoverpa zea (Boddie, 1850). Esta toxina no gerce con-
troles satisfactorios de Spodoptera frugiperda (Smith, 1797)
(Garczynski et al. 1991; Bohorova et al. 1997; Ayra-Pardo et
al.2006), noctuido comun en el algodonero en nuestro medio.

A nivel mundial, una de las preocupaciones asociadas al
algodonero Bt corresponde ala posibilidad del desarrollo de
resistencia de las poblaciones plagas objetivo, basado en se-
leccién por resistencia a CrylAc, particularmente para los
belloteros H. virescens, H. zea y Helicoverpa armigera
(Hubner, 1805) (Lepidoptera: Noctuidae) (Ali et al. 2006;
Jackson et al. 2007; Rausher 2001; Bird y Akhurst 2005).
Ademas, el manejo de laresistencia se ha vuelto mucho mas
complegoy costoso, debido aquelosrefugios se establecen de
manera mandatoriay existen consideraciones estratégicas de
seleccién mltiple de cultivos transgénicos através de las re-
giones agricolas (Ali et al. 2006).

Antes de la comercializacion de |os cultivos transgénicos
aparecieron las preocupaciones y los llamados de atencion
sobre laevolucion deresistenciapor parte delosinsectos pla-
gasa B. thuringiensis. En 1985, se alertd alacomunidad in-
ternacional sobre el riesgo de desarrollo de resistenciade in-
sectos a Bt (McGaughey 1985). Bajo condiciones de labora-
torio ya se seleccionaron hace algunos afos razas que pueden
cumplir su ciclo biol6gico en cultivostransgénicos (Tabashnik
et al. 2003). Al trabgjar con laraza HD-1 y una formulacion
comercial del B. thuringiensis ssp. kurstaki, Stoneet al. (1989)
demostraron el potencial del H. virescens para desarrollar re-
sistencia aladelta - endotoxina del Bt. Presion de seleccion,
gjercida durante cuatro generaciones en e laboratorio sobre
una poblacién de S. frugiperda con una formulacion comer-
cial de Bt (mezclade cinco toxinas, incluyendo Cry1Ac) mos-
tré un incremento de 4,6 veces en la CL,, (Borrero y Zenner
de Polania 1998).

Las siembras comerciales de algodon transgénico se ini-
ciaron en 1996 en Estados Unidos y Australia. Durante este
primer afio se plantaron 1.800.000 acres en Estados Unidos
(National Cotton Council 1997); James (2005) citado por
Tabashnik et al. (2006) menciona que a nivel mundial en el
afio 2005, se sembraron 26 millones de hectéareasde algodény
maiz transgénico, areaque podriapermitir laadquisicion rapi-
da de resistencia a la toxina incorporada de las plagas clave.
Latoleranciay resistenciadelasplagasa CrylAc, entreotras
causas, ocasionaron insatisfaccion en EE.UU. y Australia, lo
cual Ilevd ala construccion de una segunda generacion del
algodonero Bt, denominados algodones “gene-piramidales’:
el Bollgard |1 que contiene los genes Bt que codifican la pro-
duccion de las endotoxinas Cry1Acy Cry2Ab, efectivas con-

tralarvas de lepidopteros (Greenplate et al. 2003) y el Wide
Strike (Dow AgroSciences) que produce las endotoxinas
CrylAcy Cry 1F (Pellow et al. 2002, citado por Jackson 2007).
El CrylAcincorporado al Bollgard todavia controla satisfac-
toriamente a Heliothis spp., pero no es eficaz contra otros
lepidopteros plaga; el Cry adicional del Bollgard I es consi-
derado también eficiente contra S. frugiperda, S. exigua
(Hubner, 1808), Pseudoplusia includens (Walter, 1857) y
Trichoplusia ni (Hubner, 1803) (ICAC 2004). Deacuerdo con
Haile et al. 2004, citados por ICAC (2005), €l algodén Wide
Strike, unavariedad que también poseeincorporados dos genes,
aisladosdel Bt, el CrylAcy € Cryl1F, muestra proteccion du-
rante todo el desarrollo fenol 6gico de la planta contra un am-
plio espectro deinsectos del orden L epidoptera, entrelos cua-
lesfiguranlosbelloteros (compleo Heliothine), S frugiperda,
S. eridania (Cramer, 1782), S. exigua, Pectinophora
gossypiella (Saunders, 1843), T. ni, P. includens y Agrotis
ipsilon (Hufnagel, 1766). Las regulaciones de Monsanto
prohiben comparaciones directas, presumiblemente en condi-
ciones de campo, entre las variedades Bollgard, Bollgard 11 y
WideStrike™ (1CAC 2005); mencionaen este contexto que, €l
desempefio en € rendimiento varia dependiendo del sitio, de
lapresion y del complejo de plagas presentes, incluso, s la
variedad WideStrike™ se cultivara bgjo las mismas condi-
ciones.

Algodones transgénicos transformados para producir una
novedosa proteina del Bt, la Vip3A, ya se estén evaluando
comercialmente en EE.UU. La Vip3A es considerada Unica,
yaque muestra actividad tanto en su fase vegetativa como en
la fase de esporulacion, mientras que las actividades de las
proteinas Cryl y Cry2 se limitan a la fase de esporulacion
(Estruch et al. 1996). La proteina V1P es una exotoxina, tam-
bién derivada de labacteriaddl suelo B. thuringiensis, estruc-
tural, funcional y bioguimicamente diferente a las delta
endotoxinas. Se expresaen todaslaspartes delaplanta, inclu-
yendo loscomponentesflorales, paraproteger laplanta(ICAC
2004). Estudios recientes para evaluar la posibilidad de exis-
tenciaderesistenciacruzadaderazasres stentesde H. virescens
al CrylAcal VIP3A, mostraron laausenciade estaresistencia
cruzada. La utilizacion de lineas de algodén que producen la
proteina VIP, podria por lo tanto atrasar la evolucion de la
resistenciaa CrylAc del bellotero (Jackson et al. 2007).

No todoslos sistemas de producci 6n de algodon son satis-
factorios para el uso de variedades transgénicas y dadas las
presiones competitivas del sector biotecnol 6gico que desarro-
[laestos productos, es posible que en su disefio no se contem-
plen aspectos para el desarrollo de un cultivar éptimo (ICAC
2005). Larazén de las falas identificadas en algunos casos
pueden estar en la presion de seleccidn, en lavariacion en la
expresiony actividad de latoxinapor estacionalidad, en efec-
tos de sitio, en desarrollo fenoldgico, en otros estresantes
bidticosy abidticosy en efectos somaclonales (Halcomb et al.
1996).

Al formular este proyecto se desconocialiteraturacienti-
fica publicada en Colombia sobre los aspectos basicos y, a
pesar del riesgo del desarrollo de resistencia, no se divulgo
investigacion sobre la susceptibilidad, expresada en con-
centracion letal media (CLg, 0 Clg,), de S frugiperda, H.
virescens y H. zea al CrylAc incorporado a agodonero
transgénico que se estd sembrando en e pais. Tampoco, se
conocialaconcentracion delatoxinaen las partes vegetativas
y reproductivasdelaplantaatravés de su desarrollo fenol 6gico
bajo nuestras diversas condiciones climéticasy edéficas, ni se
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publicaron recomendaciones validadas acerca del mangjo de
lavariedad transgénica en cuanto arefugiosy otros aspectos
que podrian atrasar la posible adquisicion de resistencia.

Por lo tanto, se propuso estainvestigacion paraconocer la
susceptibilidad de estas plagasa Cry1Acy determinar ssimul-
taneamente la expresién de la toxina a través del desarrollo
fenol gico del algoddn transgénico, paraproponer alos culti-
vadores informacion concreta acerca del comportamiento y
manej o de estas plantas transgénicas y del manejo de una po-
sible resistencia. Conocer la linea base de susceptibilidad a
Cry1Ac es indispensable para el monitoreo de la resistencia
delosnoctuidosinvolucrados en este estudio y, posteriormen-
te poder alertar a los agricultores y tomar medidas para el
manejo de laresistencia, mientras que laexpresion y concen-
tracion del gene que codificalatoxinaatravés del desarrollo
fenol 6gico delas plantas transgéni cas puede ser critico parael
manejo de las plagas.

Materialesy M étodos

El Cry1Ac empleado en los bioensayos se obtuvo de un gene
del Bt, donado por e Bacillus Genetic Sock Center (EE.UU.),
extraido de la cepa ECE-53 de E. coli recombinante mediante
la metodologia recomendada por Akhurst et al. (2003) y de
MVP® (CrylAc encapsulado en Pseudomonas), proporcio-
nado por Dow CropSciences. Para establ ecer laconcentracion
delaproteina purificada, se utilizé €l método Bradford y para
el desarrollo de la curva patrén, se emplearon diluciones
seriadas con concentraciones entre 100-1.000 pg/mL delaso-
lucién comercial MVP, la cua tiene formulacién liquida del
20% de la toxina CrylAc. Las lecturas se hicieron en un
espectrofotémetro Spectronic 601 digital a una longitud de
onda de 565nm.

El material biolgico paralascrias serecolectd en cultivos
de algodon y maiz no transgénicos en |os departamentos del
Tolima, Casanarey Meta. Lacriade H. zea seinici6 a partir
de larvas de los dos Ultimos instares, obtenidas de mazorcas
atacadas procedentes del Pie de Monte L lanero, municipio de
Villavicencio. Se permitié su desarrollo en el laboratorio has-
ta pupa sobre pedazos de mazorca tierna, en vasos plasticos
de 40 mL con tapainyectada. Unavez obtenidas|as pupas, se
determind su sexo y se colocaron en frascosgrandesdevidrio
para esperar la emergencia de los adultos. Estos fueron ali-
mentados con miel de abejay paralaoviposicion se colocaron
tiras de papel de color azul en el borde de los frascos. Con la
descendencia parcial de diez parejas, aproximadamente 500
huevos, seinicid laF;, a partir de la cua se mantuvo la cria
masivay serealizaron los bioensayos. Unametodol ogiasimi-
lar se empled paraH. virescens inicidndose la cria partiendo
de huevos recolectados en hojas terminales en diversos sitios
del Tolimay en Villanueva (Casanare) y alimentando las lar-
vas con dietaimportada especifica para esta especie. Las lar-
vasde S frugiperday de S. sunia (Guenée, 1852) fueron cria-
das apartir de posturas con dietaimportada para luego seguir
[os mismos procedimientos.

La susceptibilidad de las larvas neonatas se evalud incor-
porando concentraciones seriadas del CrylAc a dietas
meridicas especificas (importadas de Southland Products INC.,
EE.UU.). Las dosis empleadas para H. virescensy H. zea os-
cilaron entre 0,001 y 100 pg/mL, mientras aguellas emplea-
dasparalaslarvas neonatas del cogollero del maiz variaron de
0,001 a 1000 pg/mL, y de 0,002 a 2000 pg/mL. Todos los
bioensayos se rigieron por un disefio de bloques a azar, seis

repeticiones, cada unade ellas representada por un vaso plas-
tico con dieta sobre la cual se colaron cinco larvas neonatas.
Lamortalidad se estimod alossiete diasy |os datos se sometie-
ron aandlisis Probit (SAS Institute Inc.) para determinar las
concentraciones letales. El efecto de laalimentacién con par-
tesvegetal es de plantas transgénicas sobre €l desarrollo delas
larvasdeH. virescensy S. frugiperda se evalué empleando en
vez deladietacon e Cry incorporado, tejido fresco transgénico.
En siete repeticiones, diez larvas neonatas de lamisma pobla-
cién por repeticion, se colocaron sobre hojas terminales del
algodon Bollgard; como testigo se emplearon hojas termina-
les de algoddn convencional, sembrado en un refugio. Para
algunas especies, se determind con los sobrevivientesladura-
cién del ciclo, € peso de las larvas, peso de las pupas y la
emergencia de los adultos.

Para establecer la concentracion del CrylAc, setomaron,
hojas y yemas terminales, botones florales, flores sin y con
fecundacion, sépal os, capsulas, fibray semillas, deunlote sem-
brado con semilladistribuida por “ Cotton Seed Distributors’.
Las partes, se liofilizaron y pulverizaron para luego tomar
muestras homogéneas del material, llevarlo en 250 pL de buf-
fer de extraccion PBS (0,55%) y depositarlo en tubos de
microcentrifuga por 24 horas en solucién, para la determina
cién delaproteina Cry1Ac por latécnica de micro Elisa, em-
pleando €l kit “Envirologix Qualiplate para Cry1Ab/Cry1Ac”,
kit disefiado para la deteccién cuantitativa para la proteina
Cry1Ac en muestras de semillasy hojas de algodon Bollard®.
Laconcentracion, semidid utilizando un BioRad ‘ Benchmark’
lector de microplacas (BioRad Laboratories; Tokio, Japdn) a
una longitud de onda de 450 nm. La lectura en linea de
absorbancia se efectud en un lector de Elisa Ref. Anthos 2020
(version 2.0.5) en €l laboratorio de investigaciones biotecnol 6-
gicas de la Pontificia Universidad Javeriana. Todos los
bioensayos se llevaron a cabo en el laboratorio de Biotecno-
logia Agricola de la Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, bajo condiciones de temperatura
promedia de 24,9°C y humedad relativa de 70%.

Resultadosy Discusion

Concentracién toxina CrylAc en € tgjido vegetal. En la
hojas cotiledonares, tejido de ocho dias de edad, la concentra-
cién de proteina especifica Cry1Ac fue de 4,625 ppm lo cud
coincide con Bird y Akhurst (2005) quienes encontraron 5,6
ppm. Las concentraciones de alli en adelante, se muestran en
laTabla 1. En general, se observé unadisminucién delacon-
centracion amedida que aumentala edad de la planta, excep-
tuando la concentracion obtenida en laflor fecundada. Segun
Olsen et al. (2005) a medida que € cultivo se desarrolla, la
concentracion de la proteina disminuye, por ende en este pri-
mer estado fenol 6gico la plantaexpresardlamayor concentra
cién de proteina Cry1Ac. Los cambios detectados, de acuerdo
aOlsen et al. (2005), se pueden traducir en una disminucion
delaeficacia; se pueden deber acambiosen €l nivel de expre-
sion del geney/olaconstitucion fisiologicadelaplantay pue-
den ser inducidos por las condiciones ambientales.

Gusano bellotero del algodonero, Heliothisvirescens. A las
poblaciones, extremadamente altas y resistentes a todos los
insecticidas empleados en su control, del gusano bellotero, se
atribuye en parte las dos crisis algodoneras en Colombiasien-
do laplagamasimportante durante | os afios 70s hasta comien-
zos delos 90s. A todos | osinsecticidas utilizados para su con-
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Tabla 1. Concentracién méaxima de proteina téxica Cry1Ac en tejidos vegetales de Bollgard®.

Dias después de la Siembra 30

75 90 105 120

Tejido analizado

Concentracion CrylAc en ppm

Hojas terminales 4,42
Yemas terminales

Botdn floral

Flor sin fecundar

Flor fecundada

Céapsulas

Semilla

376
1,67
0,65
4,39
1,82
4,75

trol, inclusive alos piretroides, que fueron la Gltima arma es-
grimidaen formamasiva, mostré su capacidad paraevolucio-
nar a poblaciones resistentes. Luego, la plaga fue perdiendo
importancia, su aparicion se tornd esporadicay con bajas po-
blaciones, reduciéndose las aplicaciones para su control; lle-
gando incluso ano reportar su presenciaen algunas zonas del
pais durante una 0 mas temporadas. En la actualidad, las po-
blaciones en los algodones convencional es, considerados “re-
fugios’, sontan bajas o inclusive ausentes, por losmenosen el
departamento el Tolima, lo cual dificulté por unlado laobten-
cién de muestras del insecto paralos bioensayosy por €l otro,
lainterpretacion delosresultados. Durante el primer semestre
del afio 2007, |as busquedas de huevos de H. virescens en €l
areaagodoneradel municipio de El Espinal, por iemplo, fue
infructuosa, lo cua impidio larealizacion del bioensayo co-
rrespondiente.

El andlisis Probit de los porcentajes de mortalidad, a los
siete dias, de las larvas de este bellotero recol ectadas durante
€l semestre algodonero en €l Tolimadel afio 2005, revel 6 una
CL,de 3,52 pg/mL, toxina total, (IC 95% 1,29 y 5,74 ug/
mL), unapendiente delalineade regresién de 1,1655y un R?
de 0,879. La CLg, correspondi6 a 6,09 ug/mL (1C 95% entre
3,87y 8,32 pg/mL). Se observa una alta confiabilidad de es-
tosresultados. Esto, desde €l punto devistapréctico, significd
un control satisfactorio de la plaga durante este semestre. En
€l bioensayo simultaneo con material vegetal fresco, hojaster-
minales del algoddén Bollgard, en comparacion con el testigo
de algoddn convencional, se encontré que a cabo de cuatro
diasel 100% delaslarvas sometidas al algodonero transgénico
murieron sin haber mudado al segundo instar, mientrasquelas
larvas alimentadas con algoddn convencional sobrevivierony
se desarrollaron normalmente.

Los resultados del bioensayo realizado con la poblacion
obtenida de un refugio de El Espinal del primer semestre del
afo 2006, con las mismas dosis seriadas incorporadas a dieta
meridica, mostraron una CL,de 3,81 pg/mL (IC 95% entre
1,36y 6,14 1 g/mL), unapendiente de lalineade regresion de
1,16741y un R?2de 0,917. La CL 4 correspondio a 6,49 pg/mL
(IC 95% entre 4,01 y 8,51 pg/mL). Nuevamente, se observo
una alta confiabilidad de los resultados, o cual, todavia, ase-
guraun buen control delapoblacién analizada. El aumento de
laconcentracion letal entrelos dos semestresfueinsignifican-
te, lo cual se atribuye alapresencia de huéspedes alternos del
H. virescens, durante el semestre no algodonero.

Resultados no muy diferentes fueron obtenidos por Rodri-
guez Chalarcaet al. (2007) al establecer lalineabase parael

bellotero paratres poblacionesdel Valledel Caucay unadela
costa norte del pais. Las muestras del insecto procedentes de
Buga, Palmiray Bugal agrande arrojaron, respectivamente, una
DL ,de3,2; 5,0y 10,0 ug/mL, mientras que aquella obtenida
para la poblacion de la costa fue de 5,0 pg/mL. Estos y los
anteriores resultados muestran la alta variabilidad de nuestras
poblaciones de la plaga. Ali et al. (2006) estudiaron en los
Estados Unidos la susceptibilidad de H. virescens de pobla-
ciones de diversaprocedencia, utilizando lamismametodol o-
gia. Para una poblacién de algodon obtuvieron una CL., de
1,20 pg/mL (IC 95%: 0,83-1,78), relativamente menor a la
obtenida en los bioensayos con la poblacion de El Espinal
durante dos semestres seguidos. Esto comprueba lo ya men-
cionado por muchos autores que la susceptibilidad de las di-
versas poblaciones geogréficas a la toxina del Bt varia enor-
mementey depende delosmésdiversosfactores, entre bidticos
y abidticos.

Las concentraciones calculadas 4,625 ppm y 4,422 ppm
delatoxinaen las hojas cotiledonares y en las hojas termina-
les respectivamente, donde €l bellotero acostumbra colocar
sushuevosy, se alimentan laslarvas neonatas, explicalamor-
talidad obtenida. Esto comprueba para el control de esta po-
blacion de H. virescens la eficacia del material transgénico,
pero también la necesidad de mangjar la posible futuraresis-
tenciaa CrylAc conlasiembrade algodédn no transgénico en
refugios de areas adecuadosy adistancias apropiadas. Sinem-
bargo, amedida que avanza el desarrollo delas plantas, como
ya se menciond, disminuye la concentracién de la toxina de
una manera marcada. Las concentraciones obtenidas (1,675
ppm en botones florales y 1,82 en cépsulas inmaduras) po-
drian todavia causar mortalidad a las larvas de primer instar,
teniendo en cuentalas concentraciones enmarcadas dentro de
losinterval os de confianza de |as concentraciones | etales en-
contradas en los dos bioensayos.

Como una ventgja de la poblacién de H. virescens en el
Tolima, paraatrasar laocurrenciaderesistenciay prolongar la
vida de la variedad transgénica, se considera la existenciade
huéspedes alternos, la escobita girasol (Lagaxea mollis) y €l
pegapega, Desmodium sp., en ausenciadel algodon. Durante
€l segundo semestre del 2005, se recolectd precisamente en
estaultimaplantaun alto nimero delarvasdetodoslosinstares
de laplaga, pararepetir los bioensayos realizados durante el
primer semestre. El 99% de las larvas resulté afectado por €l
parasitoide Cardiochilesnigriceps (Viereck, 1912) (Hymenop-
tera: Braconidae), impidiendo la realizacion de los trabgjos.
Lapresencia del parasitoide actuando sobre las larvas que se
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desarrollan en la arvense, se debe tener muy en cuenta para
futuros estudios para evaluar ademas el efecto de la toxina
sobre este insecto benéfico.

L osinsectos procedentes de Villanueva (Casanare), donde
todavia no se ha sembrado algodén Bt, utilizados en otro
bioensayo con material vegetal fresco, hojasterminalesde al-
gododn transgéni co procedentes del Tolima, dio también como
resultado unamortalidad del 100% al diasiete de haberseini-
ciado €l experimento, mientras que en el testigo no transgénico
las larvas se desarrollaron normalmente. Esto podria también
significar una alta susceptibilidad a Cry1Ac de la poblacion
de H. virescens de esaregion.

A pesar delosresultados positivos obtenidos hasta el mo-
mento con &l algodonero transgénico Bollgard, no se debe des-
continuar el monitoreo delaresistenciadeH. virescensy, ante
todoinsistir enlassiembras derefugiosy lano destruccién de
las arvenses mencionadas, escobita girasol y pega pega, sino
més bien su conservacion y hastala siembraen los bordes de
los lotes. Se debe recalcar que las poblaciones del bellotero
durante la Ultima década y especificamente los Ultimos tres
afnos, incluyendo €l primer semestre del afio 2007, fueron muy
bajas en el Tolima. La situacién podria cambiar en cualquier
momentoy, i hay explosiones demogréaficas delaplagacomo
ocurre periddicamente en esta zona algodonera, ésto podria
traer consecuencias negativas, inclusive a sembrar fuera del
Bollgard |, e Bollgard I, & WideStrike o el Vip3A, sino se
maneja adecuadamente la prevencion de laresistencia.

Gusano delamazorca, Helicoverpa zea. Antesde ser libera-
das las variedades transgénicas que poseen € gene CrylAc
Lutrell et al. (1999), durante |os afios 1992 y 1993 estudiaron
los Heliotinos de diversas regiones geogréficas, encontrando-
seunavariable susceptibilidad, lacual fue més acentuadapara
H. zeaque paraH. virescens. Aproximadamente diez afiosmés
tardeAli et al. (2006) sugirieron una CL 5, mayor en compara
cién con aquellareportada por Lutrell et al. (1999), inclusive
descubrieron, entre todas | as poblaciones eval uadas reciente-
mente, una variacion de 130-veces entre las concentraciones
letales. De acuerdo con Gore et al. (2003a), a pesar de lasus-
ceptibilidad del insecto a CrylAc, el algodon Bt (primera
generacion), no ha proporcionado controles adecuados bajo
ciertas situaciones. Jackson et al. (2004) confirman estos ha-
[lazgos mediante estudios en condi cionesde laboratorio y cam-
po. Se considera que, fuerade lamenor susceptibilidad de H.
zea a CrylAc, controles no satisfactorios de la plaga son €l
resultado de la variacion temporal y espacia en la expresion
del CrylAcentrelaspartesdelaplanta(Adamczyk et al. 2001).

Lamortalidad de la poblacion autoctona del insecto pro-
cedentedel Piedemontellanero colombiano se evalub mediante
tres bioensayos. La CL ¢, calculado alos siete dias de haberse

iniciado los bioensayos con laslarvas neonatasvarid de 3,45 a
6,12y laCLyde7,12a10,19 pg/mL (Tabla?2). Losintervalos
de confianzamuestran quela CL , corresponde aun valor cer-
cano a5 pg/mL, lo cual es considerablemente menor que la
CL,, 10,06 pg/mL, aobtenida para el promedio de todas las
muestras de poblaciones de H. zea recolectadas durante dos
afios de maiz en Estados Unidos (Ali et al. 2006). Si se com-
paran las concentraciones | etal es medias con laconcentracion
del CrylAc en el cultivar algodonero de Bollgard®, el
NuCOTN 33B de 8,56 + 0,704 (ppm + D.E) obtenidos por
Adamczyk y Gore (2004), vemos la posibilidad de que algu-
nos de los individuos de nuestra poblacion de H. zea escapen
ala accién de la toxina, si en la Orinoguia colombiana,
especificamenteen lazonaagodoneradeVillanueva, Casanare,
se sembrara €l algodon transgénico que tiene incoporado la
toxinaCry1Ac.

Analizando estos datos, Zenner de Polania et al. (2008),
conceptlan que la variacion entre las concentraciones letales
entre los tres bioensayos indica una pobl aci6n genéticamente
variabledel gusano delamazorca. El amplio rango de suscep-
tibilidad al Cry1Ac podriatener como consecuenciala super-
vivencia y rapido desarrollo de tolerancia del insecto al
Cry1Ac. Un aumento delosdos Heliotinos a poblaciones eco-
nomicamente relevantes, podria poner en peligro €l beneficio
actual del Bollgardy requerir aplicaciones deinsecticidas para
prevenir pérdidas, como o sugieren también Gore et al.
(2003b). Igualmente, Jackson et al. (2003) mencionan unare-
lativamente baja y variable susceptibilidad del bellotero a
Cry1Ac en comparacion con H. virescens, mientras que Stone
y Sims (1993) determinaron unavariacion de valores de CL
de cuatro a60 vecesmayor quelasestimadasparaH. virescens.
Varios autores evaluaron el beneficio y recomiendan para un
aumento significativo del control del gusano delamazorca, la
adicion delasegunda proteina, el Cry2Ab (Goreet al. 2003a;
Jackson et al. 2003). Vale |a pena también destacar |os resul -
tados obtenidos por Chitkowski et al. (2003) quienes determi-
naron laexistenciade poblaciones mucho masbajasdeH. zea
en Bollgard Il que en Bollgard. En nuestro caso, los valores
delas concentraciones letal es son, sin embargo, solamente un
poco mayor parael gusano delamazorcaque parael bellotero,
lo cual se podriadeber alaausenciadel algodén Bt en el drea
de procedenciadel H. zea. Sin embargo, si en el futuroladife-
rencia se acentUa, se considera que teniendo en cuentaladifi-
cultad que existe paradiferenciar anivel de campo las larvas
de las dos especies, |la mayor susceptibilidad de H. virescens
podriaservir paradistinguirlas entre si.

Laconcentracion delatoxinatuvo unamarcadainfluencia
sobre el desarrollo larval y pupal del insecto, expresadaen la
disminucion del pesoy el aumento en laduracién del estado a
medidaque aumentabaladosis. Concentraciones cercanasao

Tabla 2. Mortalidad de Helicoverpa zea en |os tres bioensayos realizados con dieta meridica con dosis, ug/mL, seriadas del Cry1Ac incorporado

(andlisis Probit). (Modificado de Zenner de Polania et al. 2008).

Bioensayo CL,, IC 95% CL,, IC 95% Pendiente R?
| 6,12 2,37-9,86 10,19 6,45-13,94 0,7364 0,88
I 3,45 1,85-5,24 7,12 5,42-8,80 0,8481 0,97
11 5,96 3,99-5,24 9,48 7,50-11,46 0,8537 0,67

IC = Intervalo de confianza, R2= Coeficiente de determinacion.
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mayores que 1,0 ppm ocasionaron altamortalidad larval y un
elevado porcentaje de pupas deformes. Sin embargo, entrelos
pesoslogrados con dosishasta0,1 g/mL y € testigo absoluto
no hubo diferencia estadisticamente significativa (Tabla 3)
(Zenner de Polaniaet al. 2008).

Al comparar €l peso promedio de las pupas del testigo de
laraza colombiana, 402,37 + 28,10 (Tabla 3), con los pesos,
451,82 + 3,17 y 418,83 + 5,27, encontrados por Giolo et al.
(2006) a utilizar dos dietas meridicas, se observa un peso
significativamente bgjo en € estudio actua y ademasunaDMS
mucho mayor. Las diferencias se podrian atribuir a deficien-
cias nutricionales en la dieta, ala variedad del gusano de la
mazorcay alas condiciones ambientales de |os |aboratorios.
Con una dieta, consistente en pedazos de mazorca tierna el
peso de las pupas aument6 a 422 g + 0,0639. Se advierte la
influenciadelacalidad del alimento, delavariabilidad genética
y de la procedencia sobre €l peso de las pupas de H. zea, lo
cual podriaimplicar unavariacion en lasupervivenciadel in-
secto en €l algodon transgéni co. Concentraci ones mayores que
0,1 ppm en € tejido vegetal, atacado por H. zea, aunque no
causariaun 100% de mortalidad, en teoria, si disminuiriacon-
siderablemente laemergenciade adultos viables. Teniendo en
cuenta la concentraci on méxima obtenida en botones florales
y cépsulas inmaduras, partes del algodonero afectadas
preferencialmente por laplaga(Tablal), laposibilidad de una
marcada supervivenciade la plaga al algodonero transgénico
que se siembraen €l pais es poco probable.

Cogollero del maiz, Spodoptera frugiperda y gusano
rasputin, S. sunia. Si con las plagas Heliatinas, se considera
€l algodonero transgénico justificado desde € punto de vista
de su costo y adopcion, con Spodoptera frugiperda se observa
todo lo contrario. Sus poblaciones se han incrementado a ni-
velesy dafios tan altos desde que seinicid lasiembrade estos
cultivares que, yaagunostécnicosy agricultores manifiestan
gue sus siembras no son competitivas.

El complejo Spodoptera es considerado en nuestro medio
un grupo de especies insectiles de mayor importancia econé-
micaen el algodonero, mientras que en Estados Unidos, don-
de se crearon y evaluaron los algodones transgénicos no tiene
importancia en este cultivo y no fue por lo tanto considerado
como plagaobjetivo. A pesar de que varios autores menciona-
ron que e CrylAc no gjerce controles satisfactorios del S
frugiperda (Garczynski et al.1991; Bohorova et al. 1997,
Ayra-Pardo et al.2006), lasindicacionesinicialesdelos pro-
ductores de semilla, si incluyeron a la plaga dentro de las
controladas por lavariedad transgénica sembradaen el pais.

L os resultados de los primeros tres bi oensayos realizados du-
rante el afio 2005, comprueban lo expresado por los autores
mencionados; asi mismo, Zenner de Polaniaet al. (2005) con-
cluyeron que: 1) Después de solo unageneracion de alimenta-
cion con tegjido vegetal de algodonero transgénico, € ciclo de
vidadelaplagase aarga, o cua podriadisminuir € nimero
de generaciones por afio, 2) laconcentracion delaA-endotoxina
Cry1Ac existente en cotiledones, hojas terminales y botones
florales del algodonero utilizado como alimento paralas lar-
vas, no causamortalidad algunaal insecto, pero si influye ne-
gativamente en el peso de las pupas, 3) El menor peso de las
pupas, tanto de machos como de hembras, no afectalafertili-
dad y fecundidad de la plaga.

Posteriormente, trabajando con larvas neonatas del
cogollero, procedentes de posturas recolectadas en hojas de
algoddn transgénico de El Espinal (Tolima), y alimentandolas
con hojas cotiledonales, se observo un desarrollo inicial nor-
mal durantee primer instar, € cua tuvo unaduracién promedia
de 2,5 + 0,5 dias. Se alimentaron sobre € envés de las hojas
cotiledonales, ocasionando |as ventanitas caracteristicas del
dafoinicial delaplaga. Laduracion dd | instar fue muy ho-
mogénea, la totalidad de las larvas mudaron al cabo de tres
dias. Duranteel |11 instar se comenzo acobservar un comporta-
miento anormal, aungue, exceptuando doslarvas, todaslogra-
ron entrar a cuarto instar, al cabo de cuatro dias en promedio.
Luego, sin embargo, dejaron de alimentarse, se encogian y
construian un tipo de celda, como parainiciar latransforma-
cién en pupa. Inicialmente, se pensabaen un posible efecto de
latoxinadel Bt, peroluego se constatd que estaban parasitadas
por e parasitoide huevo-larva Chelonus insularis (Cresson,
1865) (Hymenoptera: Braconidae). El porcentaje de parasitis-
mo fue del 90,47% y en el testigo (alimentado con dieta
meridica) del 100%.

Los primeros adultos del parasitoide emergieron alos 27
dias del inicio del experimento; este dato coincide con aquel
obtenido por Medinaet al. (1988), quienes encontraron que €l
ciclo del C. insularis corresponde a 29,05 dias de huevo ala
emergenciadel adulto. Un 83,60% delos parasitoides al canzd
€l estado adulto, lo cual indica que laaimentacion de laslar-
vas parasitadas de S. frugiperda con tejido fresco de algodon
transgénico, cotiledones y hojas terminales, no tuvo efecto
negativo sobre €l desarrollo normal del parasitoide, por lo
menos hasta el estado adulto.

C. insularis es uno de los parasitoides mas eficientes del
cogollero del maiz y se encuentradistribuido desde el nortede
laArgentinahastael sur de Estados Unidos (Ashley 1983; Cruz

Tabla 3. Peso promedio de las pupas sobrevivientes de Helicoverpa zea de los bioensayos | y 11 (Modificado de Zenner de Polania et al. 2008).

Estadisticos
Dosispg/mL Peso mg £ DMS Coeficiente Var t (0,05) D.S.
Testigo 402,37 + 28,107 15,75 2,08 63,37
0,001 365,24 + 35,20% 13,47 2,26 49,20
0,01 389,72 + 43,807 14,63 2,30 57,02
0,1 332,3 + 46,00* 14,95 2,44 49,69
1,0 304,10 + 67,00° 13,84 3,18 42,09

Promedios, dentro de lamismacolumna, seguidos por lamismaletrano son significativamente diferentes de acuerdo ala pruebade Tukey (a = 0,05).
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Tabla 4. Concentraciones letales, ug/mL, de Spodoptera frugiperda y S. sunia alimentados con dieta meridica con dosis seriadas de incorporadas

(Probit) (semestre 2005A).

Especie Dia CL,, IC 95% CL,, IC 95% R? Pendiente

S sunia 8 1178,2 723,0-1830,5 2635,1 1016,1-2715,5 0,99 0,0141
12 1004,4 586,8-1830,3 1200,6 880,9-2822,5 0,99 0,0168
16 608,0 360,2-2304,0 2437,2 630,3-3838,8 0,99 0,0216
20 603,6 359,5-1255,9 1306,2 633,9-2101,1 0,99 0,0216

S. frugiperda 8 932,2 576,3-2318,8 1305,4 852,9-3567,6 0,99 0,013
12 688,9 286,0-9203,9 1019,9 544,3-16154,5 0,99 0,013
16 745,3 612,1-907,4 3734,7 3067,5-4547,2 0,99 0,018
20 290,3 232,1-363,1 1213,9 0,99 0,021

IC = Intervalo de Confianza, R?= Coeficiente de determinacion.

et al. 1991; Fernandez y Clavijo 1984). La ausencia de un
efecto negativo delatoxinadel Bt incorporadaal algodonero,
del cual sealimentasu huésped el cogollero del maiz, sobreel
desarrollo del parasitoide es positivo, pero se debe primor-
dialmente ala dosis subletal del CrylAc en € follgje, lacual
no ocasionalamuerte alaplaga Si lamortalidad de la plaga
hubiese sida alta, lo mismo hubiera ocurrido con el insecto
benéfico.

La posibilidad de recolectar en el campo posturas del
cogollero parasitadas por C. insularis es relativamente alta,
antetodo durante la segundageneracion del cogollero (Zenner
de Polaniaet al. 2006). Por estarazdn no se deben emplear las
larvas procedentes de estas posturas para la realizacion de
bioensayos, sino criarlashastalaF, y asi asegurar laausencia
del parasitismo.

Las posturas del cogollero, empleadas para €l tercer ensa-
yo fueron recolectadas en un lote de algoddn transgénico en
El Espinal, criadas hasta la F,y las larvas neonatas que
emergieron empleadas directamente. Simultaneamente, serea-
liz6 la misma evaluacion para €l gusano Rasputin, S sunia,
plagaimportante en el Tolimay aveces confundido en el esta-
do larval con €l cogollero del maiz.

La respuesta dosis mortalidad calculada por Probit, atra-
vés de 20 dias del desarrollo larval de las dos especies de
Foodoptera, se consigna en la Tabla4 y, en laFigura 1, se

ilustrael porcentaje de mortalidad observado durante estelap-
s0. L os resultados muestran que el cogollero es un poco més
susceptible alatoxina Cry1Ac que el gusano Rasputin, pero,
ninguna de | as dos especies puede ser controlada con € culti-
var transgeénico. Lasusceptibilidad de ambas especies aumen-
ta lentamente a través del tiempo de exposicién, 1o cua es
confirmado por lapendiente poco pronunciadadelalineares-
puesta dosis-mortalidad.

LaFigura1 muestraun porcentaje de mortalidad algo ma-
yor delaslarvasde S frugiperda que de S. sunia através del
tiempo. A los 20 dias, cuando las larvas del testigo de ambas
especiesyaestaban llegando a VI instar, y aquellasen ladieta
con ladosisde 1,0 ppm a V instar, las que se desarrollaban
con 1.000 ppm apenas llegaban al 1l instar. La dieta con 10
ppm de latoxinatuvo un efecto algo menor sobre el cogollero
que sobre €l gusano Rasputin durante los primeros 16 diasy
solo ocasioné una mortalidad del 16,66% y 13,33% alos 20
dias, respectivamente. Esto, bajo condiciones de campo signi-
ficalaausencia de un control de las dos especies con €l algo-
doén transgéni co sembrado actualmente en el pais

EnlaTabla5 se comparan las concentraciones letal es cal-
culadasde pablacionesdel S frugiperda procedentesdel Meta
y del Tolimay de diferentes huéspedesy en diferentes semes-
tres. Analizando estos datos resalta inicialmente la similitud
delas concentraciones letales (CL) medias obtenidas paralas

Tabla 5. Respuesta dosis mortalidad para Spodoptera frugiperda en bioensayos realizados con dietameridicacon dosis, | g/mL, seriadasdel Cry1Ac

incorporado (andlisis Probit).

Procedencia CL,, I1C 95% CL,, 1C 95% Pendiente r2

y cultivo

El Espina 932,1 576,2-2318,8 1305,4 852,9-3567,6 0,013 0,99
Soca Maiz 2005A

Pto L6pez 715,3 581,1-888,4 1596,0 1296,7-1964,3 2,22 0,95
Maiz 2006A

El Espina 5,64 5,03- 6,32 17,6 15,7-19,7 2,63 0,74
(Fase Migratoria)
Pastos 2006A

El Espina 93,72 605,8-794,3 1596,0 1123,2-1472,7 2,36 0,95
Algodén 2006A

El Espina 191,97 174,0-211,6 1440,0 1305,8-1587,9 3,43 0,93
Soca Maiz 2006B

IC = Interval o de confianza, r2= Coeficiente de determinacion.
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad de Spodoptera sunia y S. frugiperda através del tiempo de exposicion a dosis seriadas del Cry1Ac incorporado

en dietameridica

razas procedentes del Metay del Tolima, obtenidas de maizy
algodon respectivamente. Este resultado confirmapreliminar-
mente, para Colombia, 1o observado por Martinelli et al. (2006)
en el Brasil que las poblaciones de S. frugiperda que se desa-
rrollan en maiz y en el algodonero corresponden alavariante
de maiz (Pashley et al. 1985), mientras que posibles diferen-
cias genéticas entre estas poblaciones se deben més bien a
variantes que se desarrollaron en diferentes regiones geografi-
cas (Zenner de Polaniaet al. 2007). En este contexto seriade
gran interés desde el punto de vista manejo, comparar gené-
ticamente poblaciones del cogollero procedentesdelosValles
Interandinos colombianos, de la Costa Atlantica 'y de la
Orinoquiarecolectadas en | as diversas especies huéspedes de
laplaga

Ladisminucién considerable delaCL observadaenlarvas
del cogollero procedentes de soca de maiz se atribuye a la
dilucion delaresistenciaa CrylAc, debido a nimero de ge-
neraciones del insecto transcurrido en este cultivo y probable-
mente otro en la soca, lo cual podria sumar un total de cuatro
generaciones sin presion de seleccion. La poblacion se desa-
rroll6 en el semestre con veda paralasiembradel algodonero,
asi que no hubo migraciones entre cultivos de maiz y algodo-
nero transgénico, ni posibilidad de intercambio de genes que
imparten resistencia. Estaausenciade presion de seleccion en
€l segundo semestre del afio en el departamento del Tolima, se
deberia aprovechar con siembras de maiz convencional, para
lograr una mayor susceptibilidad del insecto a CrylAcy asi
lograr un mangjo mas adecuado de la plaga. Sin embargo, re-
saltala pronunciada pendiente de lalineade regresion (3,43),
la cual indica que a medida que €l insecto esté nuevamente
sujeto a presion de seleccion, latolerancia aumentard mucho
maés rgpido que en ocasiones anteriores. Desde el punto de
vista mangjo del cogollero del maiz en el agodonero trans-
génico, losdatos aqui presentados confirman |o observado por
Zenner de Polania et al. (2005) que latoxina CrylAc en las
concentraciones disponibles en laplantano jercen un control
de S frugiperda.

Recomendaciones de manej o del algodonero transgénico
Fuera de las exigencias de dejar refugios apropiados de algo-
don convencional paraquelas plagas controladas por lavarie-
dad transgénica se puedan desarrollar sin la presion de selec-
cion que, alalargaocasionael fendmeno deresistenciay hace
gue latecnologia pierda su efecto, se debe tener en cuentaen
nuestro medio: 1) enlos cultivos, huéspedes alternos, no utili-
zar productos con base en B. thuringiensis para el control de
los insectos plagas del Orden Lepidoptera, 2) permitir, en el
semestre no algodonero refugios adi cional es de sus huéspedes
alternos, a pequefia escala, para el bellotero, H. virescens. 3)
usar controles biolégicos para el manejo del complejo
Spodoptera en €l maiz, €l sorgoy € agodonero transgénicoy
convencional.
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Capacidad de busgueda del nematodo entomopatdgeno Seinernema sp. SNIO 198

(Rhabditida: Steinernematidae)

Searching capacity of the entomopathogenic nematode Seinernema sp. SNI1O 198 (Rhabditida: Steinernematidae)

ADRIANA SAENZ APONTEy WILLIAM OLIVARES?

Resumen: Se evaluaron la movilidad y velocidad de los nematodos entomopatégenos (Seinernema sp. SN10198) en
suelos de una plantacion de palma de aceite en Tumaco, Colombia con €l fin de establecer si este sistema de control
podriaser aplicado paramanejar Sagal assa valida una de | as principal es plagas que af ecta | as plantaciones. Se utilizaron
columnas pléasticas de 25 cm de alto con dos texturas de suelo y cuatro niveles de humedad. 500 nemétodos fueron
ubicados en la parte superior, y en laparteinferior de lacolumna (24 cm) se ubicaron larvasde S. valida dentro de raices
primarias de palmay también completamente expuestas. El nimero de juveniles infectivos (Jl) de Seinernema sp., se
evalué atres profundidades alas 24, 48, 72 y 96 horas después de aplicados |os nemétodos. L os resultados muestran que
si laslarvasde S valida estan totalmente expuestas lamayoriade JI serecuperaron entre 48y 72 horas. Si laslarvas estan
dentro de raices de palma, lamayoriade los JI se recolectaron entrelas 24 y 48 horas. Ademas, € desplazamiento delos
J en las dos texturas de suelo fue gradual. Los primeros J que lograron alcanzar e hospedero penetraron; otros se
localizaron en laproximidad delaslarvas o especialmente en lasraices o en las tres secciones de profundidad eval uadas.
Laprincipal conclusion, es que Seinernema sp. SN10198 tiene comportamiento crucero y emboscador.

Palabras clave: Juvenilesinfectivos. Columnas de suelo. Barrenador de raices. Sagalassa valida.

Abstract: The mobility and speed of entomopathogenic nematodes (Seinernema sp. SN10198) were evaluated in soils
of an oil palm plantation in Tumaco, Colombiain order to establish whether this control system could be applied for the
management of Sagalassa valida, one of the most important pests that affects plantations. Plastic columns, 25 cm long,
were used with two soil textures and four humidity levels. Five hundred nematodes were placed on top of each soil
column, and in the lower part (24 cm) S valida larvae were placed both inside primary pam roots and completely
exposed. The number of Seinernema sp. infective juveniles (1J) was evaluated at three depths at 24, 48, 72 and 96 hours
after nematode application. Theresults showed that if the S. valida larvae are completely exposed, the majority of |Jwere
recovered between 48 and 72 hours. If the larvae are located inside palm roots, the majority of 1Jwere collected after 24
and 48 hours. Also, the movement of 1J in the two soil textures was gradual. The first 1J that could reach the host
penetrated it; others stayed near the larvae or especially in the roots or in any of the three depths evaluated. The main

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9250

conclusion is that Seinernema sp. SNI0198 exhibits cruising and ambush behavior.

Key words: Infective juveniles. Soil column. Root borer. Sagalassa valida.

Introduccién

Dentro del complejo deinsectos que afectan el cultivo de pal-
ma de aceite (Elaeis guineensis Jacq., 1763) en Colombiay
especialmente en Tumaco-Narifio (Zona Occidental), € ba-
rrenador de raices, Sagalassa valida Walter, 1735 (Lepi-
doptera: Glyphipterigidae), essin dudael de mayor importan-
ciaeconomicay posiblemente de més dificil mangjo (Séenzy
Betancourt 2006). En 1991 se reportd que el 100% deloscul-
tivos jovenes de palma de aceite de la zona de Tumaco pre-
sentaban algun grado de ataque por este insecto (ICA 1991).
La gravedad del dafio de S. valida se reflgja en que las
larvas, a vivir en el sistemaradical, pasan desapercibidasy su
presenciasolo se manifiestacuando han ocasionado dafios que
pueden al canzar nivel eshastadel 80% delasraices (Aldanaet
al. 2000; Saenz y Betancourt 2006). El dafio ocasionado por
lalarvaconsiste en barrenaduras que pueden alcanzar mas de
30cm de longitud en una raiz primaria comprometiendo en
ocasiones €l cilindro central. Seguin Genty (1973), ladestruc-
cién parcial de las raices es seguida por una cicatrizacion de
los tejidos con emisidn de brotes nuevos o por una pudricion
gue puede extenderse hastael bulbo radical. Como consecuen-
ciadel atague, las palmas af ectadas pueden tener mal anclaje

produciendo en casos extremos vol camiento; ademés se pre-
sentan alteraciones fisiolégicas que se reflgjan en mal desa-
rrollo, lento crecimiento, amarillamiento y secamiento prema-
turo de las hojas basales e intermedias, emision continua y
prolongada de inflorescencias masculinas unida a una reduc-
cién en el tamafio delosracimos (Pefiay Jiménez 1994; Cues-
taet al. 1997; Saenz y Betancourt 2006).

En condiciones de campo el comportamiento criptico de
larvas de S. valida es una de las principales barreras fisicas
parael éxito de controladores biol 6gicostipo parasitoides, bac-
teriasy hongos, ya que estos organiSmos no presentan estruc-
turas o comportamientos de blisqueda adecuados para col oni-
zar hospederos en suel o o dentro de raices. EI comportamien-
to emboscador y navegante en suelo de los neméatodos
entomopatogenos, permite alta capaci dad de blsqueday loca-
lizacion del hospedero, atributos que hacen de estos enemigos
naturales una alternativa a tener en cuenta para el control de
plagas de palma de aceite.

Los nematodos entomopatdégenos més importantes en
control biologico de plagas corresponden a las familias
Steinernematidaey Heterorhabditidae, cuyos miembros estan
mutual isticamente asociados con bacterias de los géneros
Xenorhabdusy Photorhabdus que ocasionan septicemiay otros

1 Bidloga, Magister en Ciencias Agrarias: Entomologia. Investigador Asociado. Cenipalma (Hasta febrero de 2007). asaenznema@gmail.com.
2 Tecndlogo Agropecuario. Cenipalma Zona Occidental. wicho73_7@hotmail.com.
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tipos de afecciones | etal es en sus hospederos. Entrelas carac-
teristicas que hacen de éste un grupo promisorio de contro-
ladores biol 6gi cos pueden destacarse |as sigui entes: Altaviru-
lenciay répidaaccion a matar a hospedero, €l tercer estado o
juvenil infectivo no se alimenta y estd morfoldgica y fisio-
| 6gicamente adaptado para sobrevivir por largos periodos en
el suelo en ausencia de su hospedero, alto potencial repro-
ductivo y muestran respuesta numéricacon respecto al hospe-
dero, pueden criarse masivamente en laboratorio, tienen un
amplio rango de accidn, aunque algunos son muy poco espe-
cificos, alta resistencia a productos quimicos, tanto los
nematodos entomopatdgenos como sus bacterias, son inocuos
para humanos y animales domeésticos, no causan dafio a las
plantas por ser especificos para insectos, agunas especies se
pueden reproducir sin lapresenciadel macho, y estan exentos
deregistro parasu comercializacion en Europay Estados Uni-
dos(Klein 1990; Kaya1993; Kayay Gaugler 1993; Georgisy
Manweiler 1994). Dentro de los atributos negativos esta in-
cluido su amplio rango de hospederos (aunque ef ectos negati-
vos en hospederos no blanco no han sido observados, esterango
amplio de hospederos puedeincluir insectos benéficos); limi-
tada tolerancia a condiciones ambientales (por gemplo, re-
guerimientos de humedad); corto tiempo de almacenamiento;
pobre persistencia en campo y altos costos en comparacion a
los pesticidas quimicos (Kaya 1993).

De acuerdo con estudiosrealizados por Saenz et al. (2005)
con diferentes especies de nematodos entomopatdgenos para
el control del barrenador de raices de palma, la especie que
ocasiono mayor mortalidad de larvasde S. valida fue Seiner-
nema sp. SNI10198. Este es un nematodo nativo, tiene una o
dos generaciones en €l insecto y pueden matar al hospedero
entre 24 y 48 horas. Las larvas infectadas presentan colora-
cién marron variando a ocre o castafio. Estas variaciones en
color se deben apigmentos originales del insecto, cantidad de
luz que reflgja la cuticulay grado de infestacion. Las larvas
infestadas son flécidas e inodoras, |os tejidos internos son de
aspecto gomoso y se observan totalmente desintegrados (Séenz
2005).

Deacuerdo conlo anterior, losobjetivosdel presente estu-
dio fueron evaluar lamovilidad delosjuvenilesinfectivos (JI)
de Seinernema sp. SNIO 198 en columnas de suelo con dos
texturas, cuatro humedadesy con presenciade larvas expues-
tasy enraicesprimarias de palma, dado el comportamiento de
dafio que realizan las larvas de S valida en campo. Ademas,
de establecer el porcentagje de mortalidad de este hospedero
por los Jl.

Materialesy M étodos

El ensayo se desarroll6 en laplantacion Pameiras SA., loca-
lizadaa 58 km de San Andrés de Tumaco (Narifio, Colombia),
a una altura de 28 msnm, temperatura promedio de 28°C y
92% de humedad relativa.

Movilidad deJI en diferenteshumedadesdesuelo. El ensa-
yosemonto encilindrosdepléasticode 25 cmdelargoy 10 cm
dedidmetro, con seisorificioscada7 cm. Serealizaron cuatro
tratamientos que consistieron en suel o franco arenoso con cua
tro humedades: suelo seco (0% de humedad), suelo semiseco
(15% de humedad), suelo a capacidad de campo (30% de hu-
medad) y suelo saturado (45% de humedad). Para cadacilin-
dro se pesaron 2.200 g de suelo y se le agregd agua hasta la
humedad deseada. A cada cilindro se le aplico 500 J en uno

delos extremos del mismoy en €l otro se colocd unalarvade
S valida alos 24 cm Los cilindros se ubicaron verticalmente
con las larvas hacia la parte inferior. Se realizaron cuatro re-
peticiones por tratamiento.

Seevaluaron muestrasde suelo alas 24, 48, 72y 96 horas,
extrayéndolas delos orificios con ayudade un microbarrenoy
se colocaron en embudos Baermann, paracontar el nimero de
nematodos en cada muestra. Se expusieron 20 larvas de
Galleriamellonella L. 1758 (Lepidoptera: Pyralidae) alos Jl
obtenidos para evaluar la sintomatologia propia de la infec-
ciony porcentaje de mortalidad.

Movilidad deJl en dostexturasde suelo. Semontd el ensa-
yo descrito conlarvasde S, valida expuestasy larvas en raices
de palma. Ademés, se utilizaron dos texturas de suelo: franco
arenosa y franco arcillosa, provenientes de la plantacion. Se
realizaron cinco repeticiones por tratamiento. Se tomaron
muestras cada 24 horas hastalas 96 horasy se dispusieron en
embudos Baermann paralarecuperacion de JI. Lasdistancias
evaluadas para el conteo de Jl correspondieron a7, 14y 21
cm. El suelo se dejo con humedad a capacidad de campo, co-
rrespondiente al 30% de acuerdo con los resultados del ensa-
yo anterior. A cadacolumnase le adicion6 2.200 g de suelo y
aproximadamente entre 660 y 780 ml de agua, de acuerdo al
tipo de suelo. Se expusieron 20 larvas de G. mellonella alos
JI obtenidos de los embudos Baermann y se evalud el porcen-
taje de mortalidad.

Disefio estadistico.Parael ensayo de movilidad de JI se utili-
z6 un disefio completo al azar con arreglo factorial 4 X 4 (cua-
tro humedades, cuatro tiempos de evaluacion). Parael ensayo
de dos texturas de suelo se usd un disefio completamente al
azar con arreglo factorial 2 X 2 (dos texturas de suelo, dos
formas del hospedero).L as variables evaluadas fueron: nime-
ro de Jl presentes en cada distanciay tiempo. Parael andlisis
estadistico serealizo andlisisde varianzay regresién con ayu-
dadel programa SAS.

Resultadosy Discusion

Movilidad deJI en diferenteshumedadesde suelo. El conteo
maximo de Jl se presentd alas 72,79 horasy los nematodos se
desplazaron 20,46 cm desde € punto de aplicacion, con hu-
medad de 25,67%, es decir, un suelo a capacidad de campo.
Por ende, ésto le permite alos JI nictar con facilidad (Fig. 1),
desplazarse vertical y horizontalmente. La velocidad estima-
dadedesplazamiento delos Jl enlascolumnasde suelo fuede
20,26 cm en suelo con humedad de 31,5%. Esto indica que €l
mejor movimiento de los nemétodos'y con mayor niimero de
JI se encuentra en suelos con porcentgjes de humedad entre
los 25y 30% de agua (Fig. 2).

La profundidad no tiene efecto sobre el nimero de J ha-
llados (F = 4,34; g.l. = 1; P< 0,07) (Fig. 2). Ademés, €l por-
centaje de humedad en el suelo afectala movilidad de los JI
hacia el hospedero (F=6,75; g.l. = 1; P < 0,00005), lo cual se
observaen lareduccién en el nimero de JI cuando los porcen-
tajes de humedad son altos (45%) o no se establecié movili-
dad en humedades bajas (15%), (Fig. 2). Kung et al. (1990a,
b) y Barbercheck y Kaya (1991) afirman que una humedad
relativa superior a 90% y € rocio, a pesar de favorecer la
supervivencia e infeccion de Jl alibre exposicion en algunas
especies de nemétodos entomopatégenos, pueden favorecer
fendmenos de quiescencia. Este Gltimo fenémeno, posiblemen-
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te lo presentaron los juveniles infectivos expuestos a hume-
dades superiores a capacidad de campo.

El tiempo es significativo sobre la movilidad (F = 5,29;
g.l.=1; P<<0,001) y lamayoriadelos J se desplazan en 24
horasy lalarvacebo seinfectaen un periodo de 72y 96 horas.
Los Jl recorren unadistancia de 24 cm en menos de 72 horas
y a disectar las larvas cebos, éstas presentaron adultos de
Seinernema sp. Con esto se comprueba que este nematodo
nativo se desplaza verticalmente como se ha registrado para
otras especies de nemétodos entomopatégenos (Georgis y
Poinar 1983a; Schroeder y Beavers 1987; Mannon y Jansson
1992; L épez 1999; Moalinay L6pez 2002).

En la interaccion tiempo por profundidad se presentaron
diferencias significativas (F = 3,23; g.l. = 1; P < 0,0006) y
aunque el muestreo de nemétodos essimilar enloscuatro tiem-
poseva uados, hubo mayor recuperacion dejuvenilesinfectivos
cuando €l suelo se encuentra en capacidad de campo, es decir,
30% de humedad; por otra parte, la profundidad no afecto el
desplazamiento (Fig. 3).

L os neméatodos encontrados entre 14 y 24 cm son los més
velocesy tienen alta capacidad de busqueda, lo cual seve es-
timulado por & hospedero, dado que, al evaluar las larvas a
las 96 horas, se encontraron nemétodos en diferentes estados
como J4 y adultos, asi como hembras y machos de primera
generacion. También se observaron Jl arededor de los in-
sectos. En suel o seco se encontrd el mayor nimero de larvas
vivas (90%). En suelo con humedad de 15% hubo una mor-
talidad del 15%. En suelo con 30% de humedad hubo una
mortalidad del 75% y en suelo saturado hubo un 45% de
mortalidad. Resultados similares fueron encontrados por
Schroeder y Beavers (1987) a establecer el movimiento de
juvenilesinfectivos de acuerdo con | as propiedadesfisicas del
suelo y con Choo y Kaya (1991) al evaluar Heterorhabditis
bacteriophora. El porcentgje de mortalidad de larvas de G
mellonella, expuestas a J recuperados de los embudos
Baermann por profundidad fue del 93 (7 cm), 98 (14 cm) y
95% (24 cm). Estos porcentajes indican |a alta patogenicidad
y rapidez de desarrollo del ciclo de vida del nematodo en el
insecto cebo. Datos similares son observados en los estudios
realizados por Chooy Kaya (1991), Kayay Gaugler (1993) y
Georgiay Manweiler (1994).

Movilidad de JI en dostexturasdesuelo. No se presentaron
diferencias entre las texturas de suelo (F=0,62; g.l. = 1; P<
0,4348), larvas expuestas y larvas dentro de laraiz (F = 4,70;

Figura 1. Juveniles infectivos presentes en |as patas de Sagalassa vali-
da realizando |os movimientos de nictacion.

gl.=1; P<0,6331) y lainteraccion S. validaxtiempo (F =
1,30; g.l. = 3; P<0,2830), S validaxtiempox profundidad (F =
1,83; g.l. = 6; P< 0,1008). Sin embargo, se presentaron dife-
rencias significativas en lasvariables profundidad (F = 16,67;
g.l.=2; P<0,0000), tiempo deevaluacion (F =49,15; g.l.= 3;
P < 0,0000) y las interacciones S. validax profundidad (F =
8,21; g.l. = 2; P<0,00005) y profundidadxtiempo (F = 59,05;
g.l. = 6; P<0,0000).

Serecuperaron juvenilesinfectivosen lastres profundida-
des evaluadas para la textura franco-arenosa con larvas ex-
puestas y en raiz (Fig. 4A). La mayor recuperacion de Jl se
present6 a las 48 y 96 horas a 14 y 21 cm de profundidad.
Resultados similares encontraron Georgis y Poinar (1983b),
al evaluar nematodos entomopatdgenos en cinco texturas, sien-
do més favorables las texturas con mayor proporcion de are-
nas que permiten el facil desplazamiento de los juveniles
infectivos.

Infectivos (I3)

Infectivos (J3)

Infectivos (J3)

Tiempo (h)

15
Humedad (%) 0 24

Figura 2. Juveniles infectivos de Seinernema sp. SNIO 198 recupera-
dos en las tres profundidades: A) 7 cm, B) 14 cmy C) 24 cm en las
cuatro humedades y tiempos eval uados.



54 Revista Colombiana de Entomologia

Adriana Sadenz Apontey William Olivares

24 horas

Infectivos (I3)

45

30

Humedad (%)
19 15

Profundidad (cm) n

48 horas

9,91

6,30

Infectivos (J3)

2,68
45

30

Humedad (%)
19 15

15
Profundidad (cm) u

70

72 horas

10,69

7,04

Infectivos (J3)

45

30

9
15 Humedad (%)

15
Profundidad (cm)

96 horas

9,65

Infectivos (J3)

45

30

*35119 s Humedad (%)

15

Profundidad (cm)

70

Figura 3. Juveniles infectivos presentes en cada uno de | os tiempos eval uados para las diferentes profundidades y humedades.

El comportamiento de los JI en texturafranco arcillosa es
similar al presentado en franco arenosa. En todas las profun-
didades se encontraron Jl tanto en larvas expuestas como en
larvas en raiz (Fig. 4B). Las mayores lecturas de juveniles
infectivos serealizaron alas 48 y 96 horas en las profundida-
desde 14y 21 cm, igual que en latexturafranco arenosa. Sin
embargo, lavelocidad de desplazamiento fue menor en latex-
turafranco arcill osa, quizas debido a tamafio delas particulas
y por ende, e movimiento y desplazamiento delos Jl haciael
hospedero es méas rgpido en suelo franco arenoso que en suelo
franco arcilloso, dado que este ultimo tiene mayor concentra-
ciéndearcillas. No obstante, € desplazamiento de Seinernema
sp. esfavorecido por 1abaja densidad aparente en las dos tex-
turas empleadas, debido aquelos Jl se desplazaron con facili-
dad conservando su viabilidad. De acuerdo con los estudios
de Portillo et al. (2000), una densidad alta afecta el desplaza-
miento y sobrevivencia de los JI, por € reducido tamarfio de
poro, ya que los JI de algunas especies de nematodos
entomopatdgenos pueden tener un didametro mayor con res-
pecto a diametro de poro delatexturalo cua impide su despla-
zamiento haciael hospedante. Por €l contrario, las densidades
bajas permiten el movimiento continuo delosJl entrelas par-
ticulas.

En cada tiempo de evaluacion en larvas expuestas, se re-
cuperaron en promedio 8, 17,5, 14,6 y 19,3 Jl en lastres pro-
fundidades en | as dos texturas de suelo. Al compararlo con el
tratamiento de larvas en raiz €l nimero promedio de J se
incrementaa9, 19,2, 16y 19,2. Esto debido posiblementeala
respuesta positiva que presentd Seinernema sp. a desplazar-
se en direccion a su hospedero. L as especies con este despla-
zamiento, presentan atraccion por volétiles en el momento en

gue la plaga hospedante |os emite. Para este caso las sustan-
cias volatiles pudieron ser emitidas por la alimentacién y
deyecciones de S validay lasraices primarias de palma, que
hacen que lleguen los JI y encuentren su hospedero dentro de
las galerias formadas en las raices barrenadas. Este tipo de
respuestaindujo alos JI adesplazarse inicialmente en sentido
vertical sobrelabarrera (raiz de paima), labordearon y final-
mente los pocos Jl que tuvieron contacto con laraiz, se des-
plazaron en sentido horizonta y alcanzaron € orificio de per-
foracion realizado por lalarva, como se observé a evaluar las
raices bajo el estereomicroscopio. Resultados similares fue-
ron hallados por Choo y Kaya (1991) a exponer H. bacte-
riophora ahospederos con y sin raices de maiz (Barbercheck
y Kaya 1991).

Al realizar las observaciones bajo el estereomicroscopio
se observo que los primeros Jl que llegaron a las larvas ex-
puestas o larvas en raiz presentaron el movimiento tipico de
nictacion, descrito por Ishibashi y Kondo (1990). A través de
este movimiento, los JI se desplazaron por € interior de las
galerias hechas por lalarvay localizaron la plaga. Asi mismo
selogré determinar todala secuenciadel movimiento delosJl
en cinco posicionesal interior delasgaleriasen laraiz afecta-
dapor S valida. En primerainstancia, al ingresar e Jl por €l
orificiodeentradadelalarvaprolongé laparte posterior desu
cuerpo y formé planos (posicion 1) extendiendo su cuerpo en
forma ondulatoria constantemente y se quedd totalmente pa-
rado en su parte posterior (posicion 2,5). Luego € JI prolongd
la parte anterior de su cuerpo en sentido horizontal hasta que
establecié contacto nuevamente con la superficie de la raiz,
con un movimiento ondulatorio pausado (posicion 3) El Jl
continud con lasposiciones 1, 2, 3 hastael momento en el cual
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el Jl localizé a su hospedero posiblemente por quimiotaxis o
por gradientes de CO, y finalmente €l JI se preparé para efec-
tuar un salto (posicion 4) y penetrar lalarvade S valida.

Se estima que el tiempo que tardo € Jl en desplazarse d
interior de laraiz y parasitar la larva estuvo entre 72 'y 96
horas. Lo cua se observo d finalizar las evaluaciones, a en-
contrar en promedio de 12 a 18 JI dentro de laraiz, en las
deyecciones rosadas hechas por la larva 'y sobre el insecto,
realizando el desplazamiento descrito anteriormente. Este
movimiento es caracteristico de Seinernema sp., por poseer
ambos comportamientos: crucero y emboscador, respondien-
do positivamente a las sustancias volatiles del hospedero y
recorrer ciertadistanciacon movimiento nictatorio hastaloca-
lizarlo, accediendo aéste por €l salto o desplazandose eingre-
sando alalarva (Fig. 1).

Otros Jl no se desplazaron en la columna de suelo, sobre
laslarvas o lasraices, probablemente por que no alcanzaron a
percibir las sustancias vol &iles emitidas por laplagao laraiz
o la humedad del medio que hizo que los JI entraran en un
estado de quiescencia o reposo. En algunos casos, especies
emboscadoras no presentan respuesta alguna hacia su
hospedante, si no perciben en cantidades suficientes los
gradientes de CO, o € estimulo atrayente (Campbell y Kaya
1999).

En este experimento se observo el salto y penetracion en
larvas expuestas. Los Jl se desplazan en el cuerpo del insecto
dorsolateralmente y en sus patas, localizando |os espiraculos
parapenetrarlo (Fig. 1). En promedio se encontraron 12J por
larva. El porcentajede mortalidad delaslarvasde G. mellonella
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Figura 4. Juveniles infectivos encontrados en cada profundidad en tex-
tura franco-arenosa (A) y franco-arcillosa (B).

expuestas alosjuvenilesinfectivos recuperados de los embu-
dos Baermann fue del 66% para todos | os tratamientos.

Conclusiones

L asestrategiasintermedias de comportamiento de Seinernema
sp. permiten que los juveniles infectivos se adapten parain-
fectar insectos que permanecen bajo la superficie del suelo o
tener altamovilidad y estar distribuidos através del perfil del
suelo, controlando no solamente al barrenador de raices de
palmasS. valida, sino posiblemente prepupas de lepidépteros,
hormigas o larvas de escarabajos que son plagas limitantesy
estén presentes en los cultivos de palmaen Colombia.
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Velocidad de desplazamiento del primer instar de Sagalassa valida
(Lepidoptera: Glyphipterigidae)

Speed of movement of first instar larvae of Sagalassa valida (L epidoptera: Glyphipterigidae)

ADRIANA SAENZA.* y WILLIAM OLIVARES?

Resumen: Sagalassa valida, €l barrenador de |as raices de palma de aceite (Elaeis guineensis), esuna de las plagas méas
importantes en el Occidente de Colombia, (Tumaco, Narifio). Sin embargo, no setiene conocimiento sobre labiologiade
los estados larvales. Por ende, para poder mangjar este insecto, se establecio €l estudio de velocidad de desplazamiento
de larvas de primer instar en pamas de vivero. Para ello se utilizaron cilindros de PVC con cuatro perforaciones de
diferentes diametros 0, 5, 10 y 15 cm, las cuales se infestaron con huevos de S. valida. Cada 24 horas hasta las 96 horas
sedetermind el comportamiento y desplazamiento a estas profundidades en donde se encontraban las raices de pama. Al
final del ensayo, se establecié quelaslarvas no superan los 3 cm de profundidad, encontrando €l mayor porcentaje en las
raices ubicadas practicamente a ras del suelo. Las larvas consumen las raices cuaternarias y terciarias desde su apice,
realizan movimientos circulares y longitudinales. El tiempo y profundidad evidenciaron efectos significativos en la
abundancia de larvas en suelo y en lasraices de la pama.

Palabr as clave: Barrenador de raices. Dafio fresco. Elaeis guineensis. Raices primarias. Palma de aceite.

Abstract: Sagalassa valida, the oil palm rootworm (Elaeis guineensis), is one of the most important pests from Western
Colombia, Tumaco (Narifio). However, there is no knowledge about the biology of thelarval stages. Thereforeto manage
thisinsect, a study was established on the speed of movement of the first instar larvae in greenhouse palms. To do this,
Polyvinyl chloride (PV C) tubes were used with four holes of different diameters0, 5, 10 and 15 cm, which were infested
with S valida eggs. Every 24 hours up to 96 hours the behavior and movement was determined according to the depth at
which roots were found. At the end of the assay, it was concluded that larvae did not exceed a depth of 3 cm, finding the
greatest percentage in the roots located practically on the surface of the soil. The larvae consume quaternary and tertiary
roots starting from their apex, making circular and longitudinal movements. The time and depths showed significant
effects on the abundance of larvae in the soil and palm roots.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9251

Key words: Pam root borer. Fresh damage. Elaeis guineensis. Primary roots. Oil palm.

Introduccién

El barrenador de las raices de la pama de aceite (Elaeis
guineensis Jacq), Sagal assa valida Walker, 1735 (L epidoptera:
Glyphipterigidae) se ha registrado en Colombia, Ecuador,
NorestedeBrasil, Panama, Per(, Surinamy Venezuela (Genty
1973; Genty et al. 1978). En Colombia se ha detectado en
todas las zonas palmeras. En la Zona Occidental, (Tumaco,
Narifio), se ha considerado como una de | as plagas de mayor
importancia econémica en las plantaciones (Pefiay Jiménez
1994; Pinzén 1995; Aldana et al. 2000).

Lagravedad del dafio de S valida se debeaquelaslarvas,
al vivir en el sistema radical, pasan desapercibidas y su pre-
senciasolo se manifiestacuando han a canzado nivel esdedafio
de hasta el 80% de las raices en una palma afectada. El dafio
ocasionado por la larva consiste en la formacién de galerias
en lasraices, las cuales pueden alcanzar mas de 30 cm delon-
gitud en unaraiz primaria, comprometiendo, en ocasiones, €
cilindro central (Saenz y Betancourt 2006). Segun Genty
(1973), ladestruccion parcial delas raices es seguida por una
cicatrizacion de los tgjidos con emisién de brotes nuevos o
por una pudricion que puede extenderse hastael bulbo radical.

Como consecuenciadel ataquedel insecto, las palmasafec-
tadas pueden debilitar el anclgje y en casos extremos se pro-
duce volcamiento. Ademés, se presentan alteraciones fisiol 6-
gicas que se reflgjan en lento crecimiento, amarillamiento y

secamiento prematuro de las hojas basales e intermedias y
emisién contintiay prolongadade inflorescencias masculinas,
unida a una reduccion en e peso promedio de los racimos
(Genty 1977; Mora 2000; Saenz y Betancourt 2006).

El ciclo de vida del insecto varia de una zona a otra. En
estudios realizados por Pinzon (1995) y Séenz (2005) en la
Zona Occidental de Colombia, la duracion del ciclo de vida
de S valida se resume asi: Huevo 8-10 dias, Larval instar 4-
5dias, Il instar 6-7 dias, |1l instar 9-10dias, IV instar 7 dias, V
instar 8 dias, VI instar 11 dias, Pupa 12-18 diasy Adulto 5-6
dias para un total de 78-81 dias. Los adultos son de héabitos
diurnos, tienen vuelo corto y errético arededor de las plantas
herbaceas que crecen dentro y en los bordes de los lotes de
palma. La proporcién entre machosy hembras varia segin €
estado del tiempo, lahoradel diay €l lugar de preferenciade
alimentacion. Entérminosgenerales, €l nimero de adultosdis-
minuye en las horas de pocaluminosidad y se ocultan durante
las luvias. Segun la hora, la poblacion de hembras se hace
més aparente e incluso entre las 7:00 y las 9:00 y entre las
10:00 y las 11:00 de la mafiana, iguala a la de los machos,
mientras que en las horas de latarde disminuye dréasticamente
entrelas 6:00 y 7:00 PM (Casteblanco 2001; Afanador 2004;
Séenz y Betancourt 2006). De acuerdo con las observaciones
de campo, lacopulase presentaentrelas 10:00 delamafianay
las 12:00 del medio dia(Pinzon 1995; Casteblanco 2001; Saenz
2005).

1 Autor para correspondencia. Calle 66 No 59-31, Bogota. Magister en Ciencias Agrarias Entomologia. asaenznema@gmail.com.

2 Tecnologo Agropecuario. Zona Occidenta . wicho73_7@hotmail.com.
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En los margenes de la zona cultivada con €l bosque, €l
porcentaje de hembrasesmenor a delos machos, capturandose
en promedio 43,4% de hembrasy 56,6% de machos. En cuan-
to a lugar de captura, €l nimero de hembras es mayor dentro
del bosque y € de los machos en los méargenes del cultivo
(Saenz y Betancourt 2006). Sin embargo, |as poblaciones son
importantes cerca de los bordes de la selva, de las corrientes
de agua, de bosgues secundariosy de palmaadultaen lotesde
renovacion (Pinzon 1995; Saenz y Betancourt 2006).

No ha sido posible encontrar huevos en campo dado su
tamafio y color; sin embargo, la presencia de adultos en las
bases de | os estipites durante |as horas crepusculares y lama-
yor emergenciade adultos en los primeros 30 cm, hacen supo-
ner que estos sean los sitios de oviposicion. Ademas, de acuer-
do con las observaciones en campo, se ha podido establecer
gue las hembras barren con ayuda de su abdomen €l suelo del
plato o area descubierta arededor de la planta, posiblemente
oviponen y vuelven a cubrir la postura, realizando el mismo
movimiento (Séenz 2005; Saenz et al. 2006).

Las larvas a partir del segundo instar ocasionan dafio al
ingresar por € pice de laraiz primariatiernay la barrenan,
viven y se alimentan dentro de lasraicesdelapamajoveny
adulta. Al terminar el consumo de unaraiz, las larvas buscan
otraeinician de nuevo laalimentacion. Por lo general, se en-
cuentran deunaatreslarvas por raiz. Los Ultimosinstares son
maésvoracesy duran en promedio 28 dias (Pinzén 1995; Saenz
y Betancourt 2006). Las larvas en palmajoven, menor detres
anos, se localizan normalmente en el sistema radical en los
primeros 50 cm de la base del estipite. En palmas adultas, las
larvas se localizan en un area comprendida entre 1,00 y 2,50
m de la base del estipite, siendo a 1,50 m €l sitio donde nor-
mal mente se concentra lamayor poblacién larval, manifesta-
da por el mayor porcentaje de raices dafiadas (Aldana y
Calvache 1999; Saenz y Betancourt 2006). Por otra parte, las
pupas selocalizan principalmenteen el suelo, cercadelasrai-
cesde palmao en las gaerias realizadas por las larvas.

De acuerdo con lo anterior y dado el desconocimiento so-
bre las larvas de primer instar de S valida, se determing la
velocidad de desplazamiento, profundidad de penetracién y
comportamiento de estas sobre raices de palma de aceite en
columnas de suelo, buscando aclarar, si esteinstar esbarrena-
dor de raices primarias tiernas como o son las larvas a partir
del segundo instar, yaque al realizar las eval uaciones en cam-
po sobre palmas jovenesy adultas, no se encuentran larvas de
primer instar.

Materialesy M étodos

L ocalizacion del estudio y material biolégico. El presente
ensayo se desarroll 6 en laplantacion PameirasS.A., locdiza-
da a 58 km de San Andrés de Tumaco (Narifio), auna altitud
de 28 msnm, una temperatura promedio anual de 28°C y hu-
medad relativadel 92%.

Obtencién depostur asde Sagalassa valida. Serecolectaron
adultosde S. valida entrelas 6:30-10:30A.M. y las 4:00-6:30
PM. con ayuda de redes entomolégicas en bordes de lotes
cercanos abosques delaplantacion Palmeiras S.A y Corpoica
El Mira. Las recolecciones se realizaron por cinco dias. En
frascosdevidrio de 3,7 L. se ubicaron 50 adultosdelapolilla,
nueve foliolos de Kudzd, nueve flores de verbena, nueve de
bot6n blanco y un algodén impregnado con solucién azucara-
da compuesta de aguay miel de abejas en una proporcion de

1:2 respectivamente. Cada frasco se tapé con tul y se almace-
no en oscuridad a temperatura ambiente (Figs. 1A, B). A las
24 horas se cambi6 €l material vegeta paralaobtencion denue-
vas posturas. Estas se almacenaron en cajas plasticas con pa-
pel absorbente himedo y debidamente eti quetado. Pasados ocho
dias de maduracion de los huevos se separaron de los foliolos
con ayuda de un pincel delgado parala obtencion de 128 hue-
vos paracada uno de los cilindros plasticos (Figs. 1C, D).

Velocidad de desplazamiento de Sagalassa valida. Para de-
terminar la distancia 'y e tiempo de recorrido en suelo por
larvas de primer instar de S. valida se utilizaron plantas de
vivero de ocho meses de edad variedad IRHO. A cada palma
se le colocaron lateralmente dos cilindros de pléastico de 25
cmdelargoy 10 cm de didmetro, gjustandolosalaalturadela
bolsadevivero. A todosloscilindros selesrealizaron perfora-
ciones para ubicar lasraices a cuatro profundidades0, 5, 10y
15 cm y se les adiciond suelo de vivero de textura arenosa
(Figs. 1E, F).

Antes de colocar los cilindros, |as bolsas de las palmas se
cortaron lateralmente, paralocalizar y extraer el sistemaradi-
cal sin cortarlo o maltratarlo, ya que las larvas no atacan las
raices en estas condi ciones (Séenz y Betancourt 2006). El con-
junto de raices constd de una raiz primaria, dos secundarias,
20 terciarias, 30 cuaternarias y se ubico en cada una de las
perforaciones deloscilindros, de acuerdo con el disefio expe-
rimental.

En la parte superior de cada cilindro, se colocaron 128
huevos de ocho dias de maduracion de S. valida y setapd con
un recipiente pléastico de 10 x 12 cm, para proteger los huevos
de depredadores o parasitoides. La unidad experimental co-
rrespondié aun cilindro perforado en cada una de las profun-
didades. Después de laeclosion del primer huevo (aproxima-
damente cinco dias después de ubicados en las pamas, de
acuerdo con las condicionesdelazona), se estableci6 el tiem-
po paralas evaluaciones, los cuales fueron de 24, 48, 72y 96
horas. Las variables evaluadas fueron: nimero de larvas en
cada profundidad y larvas presentes en el conjunto de raices
en cadauno delostiempos de eval uacion. Serealiz6 muestreo
destructivo detrescilindros en cada profundidad (12 cilindros
en cada lectura) y tiempo de evaluacion. Para una mejor ob-
servacion, las evaluaciones se realizaron con ayuda de un
estereomicroscopio.

Se organizaron los tratamientos en un disefio completa-
mente al azar con tresrepeticionesbajo un arreglo factorial de
4 X 4 (cuatro profundidadesy cuatro tiempos de evaluacion),
parauntota de24 palmasy 48 cilindros. El andlisisdevarianza
seevalud en un disefio de medidasrepetidasen el tiempo, bgjo
trestipos de covarianza, compuestasimétrica, no estructurada
y autoregresiva de orden uno (SAS 1999) y paralapruebade
comparacin de promedios se utilizaron técnicas deregresion,
semodel 6 el comportamiento por medio de superficiesderes-
puesta de orden dos.

Resultadosy Discusion

Seidentificaron diferencias significativas en lasvariables|ar-
vas en cada profundidad en los cuatro tiempos evaluados (F =
2,523; g.l. = 8; P = 0,0001), en la interaccion profundidad-
tiempo (F = 1,49; g.l. = 8; P =0,002889) y nimero de larvas
en el conjunto deraices (F = 4,03; g.l. =31; P=0,0001). Las
larvas de S valida no superan los 3 cm de profundidad en el
suelo, ademas, se concentran en las profundidadesde0, 1, 2y
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Figura 1. Disposicion general del experimento. A. Frascos de vidrio de 3,7 L tapados con tul donde se ubicaron los adultos de Sagalassa valida para
obtencion de posturas. B. Vistainterior de frascos. C. Posturas en hojas de kudzi. D. Placas de Petri con huevos de Sagalassa valida. E. Cilindros de
plastico de 25 cm de largo y 10 cm de diametro, con perforaciones a cuatro profundidades 0,5, 10 y 15 cm. F. Palmas de vivero con dos columnas

ubicadas en cada extremo (Fotografias de A. Saenz 2005).

3 cm y se ubican Unicamente en las raices terciarias y
cuaternarias presentes en la profundidad O sin evidenciarse
raices barrenadas (Fig. 2A). Paralas profundidadesde 5, 10y
15 cm no se encontraron larvas en el suelo, ni en el conjunto
deraiceslocalizadas en estas profundidades. Sin embargo, se
encontraron larvas en los tres primeros centimetros de los ci-

lindros con promediosde 15,13 a37,72 larvas durantel ostiem-
pos de evaluacion (Fig. 2B).

Las larvas se encontraron individualmente en las raices
cuaternarias dado su tamafio. En lasraicesterciarias se obser-
varon en lamismaraiz dos o tres larvas con desplazamientos
longitudinales, circulares y verticales. Las larvas de primer
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instar no penetran las raices, se desplazan hacia su apice, por
dondeinician su consumo, lo cua indicaque no las barrenan.
Al terminar de consumirlas, buscan unanuevaraiz terciariao
cuaternariae inician la alimentacion con el mismo comporta-
miento. Esto indica que posiblemente larvas a partir del se-
gundo instar colonizan lasraices primariasy secundarias cuan-
do barrenan el tejido radicular por su capacidad y desarrollo
mandibular, como lo afirman Genty (1973), Pefiay Jiménez
(1994) y Pinzdn (1995). Ademas, las larvas de primer instar
en el suelo tienen movimientoslentos (verticalmente), lo cual
impide su rapida movilidad haciaraices mas profundas, a pe-
sar que el suelo utilizado fue franco arenoso, proveniente de
viveroy no arcilloso y compacto como el que se encuentraen
los diferentes |otes de la plantacion (Fig. 2). El promedio de
larvas en raicesterciarias fue de 5,5 y en cuaternarias 12,3.
Laconcentracion delarvasen el conjunto deraicestercia-
riasy cuaternariasarasde suelo (0 cm) fue significativamente
altadurante laslecturasde 72 y 96 horas (F = 4,03; g.l. = 31;
P =0,000158, Fig. 2A); éstas selocalizan en €l apicey redli-
zando el comportamiento de desplazamiento y alimentacion
descrito anteriormente. En las profundidadesde 5, 10y 15cm
las larvas no superan los 3 cm de profundidad del cilindro

21,81

12,46 -

No. larvas en raices

Tiempo (h)

37,72

30,19

No. larvas en suelo

22,66

Profundidad (cm) 5

Figura 2. Larvas de primer instar de Sagalassa valida en cilindros de
plastico. A. Larvas presentes en raices cuaternarias de palmas de vivero.
B. larvas en suelo en cada profundidad.

38,51

28,59

Porcentaje de eclosion

18,67

/96

K
72

Tiempo (h)

Profundidad (cm)

Figura 3. Porcentaje de larvas de Sagalassa valida en las profundidades
de0, 5, 10, y 15 cm en cilindros plasticos respecto alos huevos coloca-
dos en la superficie del suelo.

plastico (Fig. 2B), posiblemente debido a que su desplaza-
miento es lento. Ademas, € promedio de larvas encontradas
fuemenor enrelacion alaprofundidad de 0 cm (33,87 26,21y
21,86 respectivamente). Por ende, se considera que el despla-
zamiento delaslarvas de primer instar serealiz6 en lasuperfi-
ciedel suelo, correspondiente alaprofundidad cero. Esto tam-
bién se evidenciacon |as evaluaciones que serealizan en cam-
po, para determinacion del dafio ocasionado por S. valida en
palmajoven, donde seregistrapresenciadelarvas barrenando
raices primarias tiernas solamente de tercer, cuarto, quinto o
sexto instar a 25 cm de profundidad (Pefiay Jiménez 1994;
Aldana et al. 2000; Mora 2000; Casteblanco 2001; Afanador
2004; Saenz y Betancourt 2006).

El porcentgje de larvas encontradas respecto alos huevos
colocados en cada cilindro es significativo a medida que pasa
el tiempoy laprofundidad (F = 2; g.l. = 31; P=0,00001). En
la profundidad de Ocm, se localizan més larvas en promedio
gue en las otras profundidades durante los cuatro tiempos de
lectura, como se menciond anteriormente. Esto posiblemente,
por lapresenciaen lasuperficie del suelo del conjunto derai-
ces primarias, secundarias, terciariasy cuaternarias de la pal-
ma (Fig. 3). Sin embargo, el porcentaje de larvas no fue del
100% respecto alatotalidad de huevos colocados en el suelo,
hallando huevos sin eclosionar en cadaunade lasrepeticiones
en los cuatro tratamientos y a medida que pasa el tiempo de
observacion seincrementael nimero delarvas principal men-
te entre las 48 y 72 horas (Fig. 3). El menor porcentaje de
larvas encontradas fue de 0,78, correspondiente ala profundi-
dad de 10 cm en 72 horas, debido quizas aque se encontrd una
gran cantidad de hormigas depredadoras. Este porcentaje, es
similar a determinado por Pinzén (1995) en su estudio de bio-
logia de la plaga en la zona de Tumaco, bajo condiciones de
laboratorio.

Conclusiones

Laslarvasde primer instar no superan las profundidades de O,
1, 2y 3 cm en cada una de las lecturas redlizadas y tampoco
barrenan raices primarias tiernas, solo consumen raices ter-
ciariasy cuaternarias. Con este comportamiento de alimenta-
ciony dado € poco desplazamiento vertical, darespuestaala
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reduccién en grandes cantidades de larvas presentes a partir
del segundo instar en raices primariastiernas en palmas jove-
nesy adultas. Ademas con estos resultados permite mejorar €l
manejo integrado delaplagadirigido alazonadel plato dela
palmay controlar el dafio que ocasiona a sistemaradical.
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Efecto de dos nematodos entomopat6genos sobre Cosmopolites sordidus
(Coleoptera: Dryophthoridae)

Effect of two enthomopathogenic nematodes on Cosmopolites sordidus (Coleoptera: Dryophthoridae)

PAULA A. SEPULVEDA-CANO!, JUAN C. LOPEZ-NUNEZ? ALBERTO SOTO-GIRALDO?

Resumen: El picudo negro del pladtano Cosmopolites sordidus es una de las plagas que mayores dafios causa a cultivo.
Especies de nematodos entomopatdgenos de |os géneros Seinernema y Heterorhabditis son agentes biol 6gicos de con-
trol del insecto, con posibilidad de incorporarse a programas MIP. El objetivo del trabgjo fue evaluar la virulencia de
Seinernema carpocapsae, y Heterorhabditisbacteriophora, sobre adultosy larvas de Gltimo instar de picudo. El bioensayo
utilizado fue €l de infeccion individual en platos multipozo con papel filtro, en concentraciones de 10, 100 y 1.000
juveniles infectivos (J1)/25 pl. Con frecuencia de 12 h se registro el ndmero de individuos muertos por plato hasta un
tiempo méximo de 120 h para larvas y 228 h para adultos. Los cadaveres se pasaron a camara seca (desarrollo del
nematodo dentro del insecto) y posteriormente a camara “white” (emergencia de Jl). Las variables evaluadas fueron
mortalidad de estados, multiplicacion de Jl y duracion de emergencia. Bajo las condiciones evaluadas, tanto adultos
como larvas fueron susceptibles a ataque ambos nematodos, respondiendo diferencialmente al aumento de la dosis. Se
evidenci6 sintomatol ogia de infeccién y multiplicacion en larvas, de | as especies de nematodos evaluadas. Condiciones
como nicho limitado del insecto y altahumedad en los cormos de platano favorables parala sobrevivenciadel nematodo,
unidos a la mortalidad registrada con bajas concentraciones de Jl y a la capacidad de desarrollarse especialmente en
larvas, convierten a estos agentes en herramienta promisoria para el control de la plaga en campo.

Palabras clave: Picudo negro. Seinernema carpocapsae. Heterorhabditis bacteriophora. MIP. Platano.

Abstract: The black plantain weevil Cosmopolites sordidus is one of the pests that most severely damages this crop.
Entomopathogenic nematodes (EN) of the genera Steinernema and Heterorhabditis are biological control agents of the
insect with the possibility of being incorporated into IPM programs. The objective of this study was to evaluate the
virulence of Seinernema carpocapsae All Strain and Heterorhabditis bacteriophora on adults and last instar larvae of
the weevil. The bioassay used was individual infection in multiple well plates with paper filter in concentrations of 10,
100, and 1.000 infective juveniles (1J)/25 pl. Every 12 h the number of dead individuals per plate was recorded up to a
maximum of 120 h for larvae and 228 h for adults. The cadavers were put in a drying chamber (development of the
nematode inside the insect) and later in a“white chamber” (emergence of 1J). The variables studied were mortality of the
stages, 1J multiplication and emergence duration. Under the conditions evaluated, both adults and larvae were suscepti-
bleto the attack of both nematodes, responding differentially to the increase of dose. Typical symptoms of infection and
multiplication in larvae were observed for the nematode species evaluated. Conditions such as the limited niche of the
insect and high humidity in plantain cormsthat arefavorablefor nematode survival, aswell asthe high mortality registered
with low |1J concentrations and the capacity to devel op especially in the larvae, make these agents promising toolsfor the

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9252

control of the pest in the field.

Key words: Black weevil. Seinernema carpocapsae. Heterorhabditis bacteriophora. IPM. Plantain.

Introduccién

El picudo negro del platano Cosmopolites sordidus (Germar,
1824) es considerado la plaga més limitante del cultivo enla
mayoria de paises tropicales y subtropicales (Treverrow y
Bedding 1993; Garcia Roa et al. 1994; Cerda et al. 1996;
Merchan 1998; Castrill6n 2000). El dafio es ocasionado por la
larvaal alimentarse del rizomade plantas principal mente des-
pués defloracién (Cerdaet al. 1996). Los efectos del dafio de
C. sordidus ocasionado por su accién directa o por su asocia-
cién con otros microorganismos (Rosales y Suérez 1998) se
manifiestan principalmente en detrimento en € nimero dera-
cimos (Cerdaet al. 1996), vol camiento, disminucién del peso
del racimo hasta en un 60% y la pérdida total del cultivo en
casos severos (Castrillon y Herrera 1986; Castrillén 1987,
2000).

Debido al habito nocturno del adultoy alainvisibilidad de
los estados inmaduros por desarrollarse dentro de los pseu-
dotallos, laaccién de sus enemigos naturalesy delos agricul-
toreseslimitada; sin embargo seregistran con algunarelevan-
cia Propagalerita bicolor (Drury), Scarites sp. (Coleoptera:
Carabidae), Tetramorium sp. (Hymenoptera: Formicidae),
Hololepta sp. (Coleoptera: Histeriidae), Onthophagus sp.
(Coleoptera: Scarabaeidae) y Camponotus sp. (Hymenoptera:
Formicidae) (Goitiay Cerda 1998). Otros enemigos del picu-
do como hongos entomopatdgenos (Beauveria bassiana
(Balsamo) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorokin), nematodos entomopatégenos (Seinernema spp. y
Heterorhabditis spp.) y especies de hongos enddéfitos no
patogénicos (Fusarium spp.), se consideran como potenciales
herramientas para disefiar estrategias de control de este insec-
to en varias regiones del mundo (Treverrow y Bedding 1993;
Garcia Roaet al. 1994; Gold 2000).
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A los nematodos entomopatdgenos como agentes de con-
trol de C. sordidus selesreconoce su importancia, no solo por
buscar activamente su presay matarla dentro de las primeras
48 horas después de haberla alcanzado (Kayay Stock 1997;
Kaya et al. 2006), sino porque hasta el momento todas las
especies descritas de steinernematidos y heterorhabditidos
mantienen una asociacion especifica con bacterias gram-ne-
gativas de los géneros Xenorhabdus 'y Protorhabdus respecti-
vamente (Griffin et al. 2005), que junto a nematodo liberan
toxinas e inhibidores en la hemolinfa de sus hospedantes que
disminuyen los hemocitos del insecto, bajan el pH de la
hemolinfa y paralizan a hospedante, el cual muere cuando
todos|oshemocitos han sido destruidos. Deigua manera, pro-
duce proteasas quedigieren losteidosdel insectoy antibi6ticos
capaces de inhibir €l crecimiento de colonizadores secunda-
rios. Lo anterior hace que estos agentes sean uno de los
controladores més|letalesalahorade utilizarlos en programas
de control bioldgico, siendo de mayor convenienciaque cual -
quier otro grupo de nematodos (Wouts 1991; Kaya y Stock
1997; Renn 1998). Por |o anterior y debido aladisponibilidad
y facilidad de multiplicacion delos entomonematodos, seeva-
[uo su efecto en larvas de Ultimo instar y adultos del picudo
negro del platano C. sordidus.

Materialesy M étodos

El trabajo se desarroll6 en el laboratorio de Fitotecnia de la
Universidad de Caldas. L as especies de nematodos eval uadas
fueron S carpocapsaeAll strain (Sc. All), y Heterorhabditis
bacteriophora Poinar, 1975 (H.b.) suministrados por Cenicafé.
Juveniles infectivos (JI) de ambos nematodos se multiplica
ronenlarvasde Ultimoinstar de Galleriamellonella (Linnagus)
(Lepidoptera: Pyralidae) y se almacenaron en frascos de vi-
drio transparente a 10 + 2°C por un periodo no mayor a 30
dias después de su multiplicacién.

Paralos bioensayos se utilizaron platos para cultivo de te-
jidos Falcon® de fondo plano con 12 celdas individuales por
plato; losjuvenilesinfectivos (JI) se acondicionaron atempe-
raturade 25 = 2°C durante 48 horas antesderealizar lasinfec-
ciones. En el fondo de cada celda se colocaron dos rodajas de
papel filtro Watmann # 1, sobre las que se aplicaron con
micropi petaautomati ca Eppendorf las concentracionesde Jl a
evaluar (10, 100 y 1.000 J) en 25 ul. Cada dosificacion se
gjusto previamente por recuentos al estereoscopio en una so-
lucion deaguaestéril y detergente (Micro soap - Int. Prod.Corp
5%), para reducir la tension superficial entre el aguay €
nematodo. Este procedimiento serealiz6 paralas dos especies
de nematodos. Finalmente se coloco en cada celda unalarva
de Gltimo instar o un adulto (segun el tratamiento) de C.
sordidus. Cada plato de cultivo se sellé con Parafilm® y se
guardd en unabolsa con cierre en laque se introdujo unatoa-
[lade papel humedecidaparaevitar ladesecacion; sellevaron
aincubacion a 25 + 2°C en oscuridad constante durante 120
horas paralaslarvasy 228 horas para adultos.

El experimento se realiz6 bajo un disefio completamente
aleatorio en arreglo factorial, conformado por 13 tratamientos
(dos nematodos x tres concentraciones de JI x dos estados de
C. sordidus + testigo). Al tratamiento testigo se aplicaron 25
I de solucion de agua estéril y detergente seguin €l bioensayo
descrito. Cadatratamiento constd de cinco repeticionesy cada
una estuvo conformada por 10 insectos, para un total de 50
individuos por tratamiento. L as eval uaciones de lamortalidad
de adultos y larvas de C. sordidus se realizaron cada 12 h,

adicionando aguaestéril en cadapozo paramantener lahume-
dad. Se estimd la proporcion promedio de estados muertos
por tratamiento, corregida por €l testigo segdn Schneider y
Ordlly:

% mt — % mta
% Mortalidad corregida = (— ) x 100

100 — % mta

mt = mortalidad en el tratamiento.
mta = mortalidad en testigo absoluto.

Estavariable se asumié como carenciade movimiento del
insecto cuando se presiono en € abdomen con una aguja de
puntaroma. Al morir |os especimenes se colocaron de manera
individual en cmarahimedadurante 48 horas. Posteriormen-
te el 40% de losindividuos se pasaron a camara“ White” mo-
dificada (White 1927), para evaluar la multiplicacion de los
nematodos. El 60% restante de los individuos se disecaron
paradeterminar €l nimero de estados del nematodo quelogra-
ron parasitar cada insecto.

En trabajos preliminares tendientes a desarrollar un siste-
ma de bioensayo en dondelos JI a interior del cadaver dela
larvade C. sordidus pudieran desarrollarse, serealizaron eva-
luaciones sobre €l tiempo y condiciones éptimas en las fases
deinfeccidny camaraseca. Estas eval uaciones mostraron que
las condiciones de desarrollo recomendadas paraG mellonella
(seis dias en cdmara seca a 25°C) (Kayay Sock 1997), no
fueron adecuadas paralograr un buen desarrollo en larvas de
C. sordidus, debido aque acel eraban la desecacion delosteji-
dos del insecto durante las 48 h siguientes a la muerte. De
acuerdo con lo anterior, se optd por pasar la larva muerta a
cgjasFalconigualesalas utilizadasen lafase deinfeccion con
papel filtro a que sele adiciond 25 pl de agua estéril cada 24
h (camara semi-himeda).

Para establecer |as diferencias entre tratamientos se reali-
z06 un andlisis de varianza al 95% de confiabilidad y para de-
terminar el tratamiento de mayor efectividad serealizaron las
pruebas de comparaci dn de medias respectivas. Adiciona mente
con €l tratamiento de mayor efectividad para cada estado se
obtuvo €l tiempo letal 50 (TL,). Los andlisis se realizaron
mediante e programa SAS Version 9.1 (Satistical Analisis

System).
Resultadosy Discusion

Efecto de nematodos entomopatogenos sobre adultos de
C. sordidus. Con la aplicacion de nematodos alos adultos de
C. sordidus no se observo ninguna sintomatol ogia de parasi-
tismo (flacidez o cambio de color), debido a su coloracién
natural oscuray la dureza de su exoesgueleto. El porcentaje
de mortalidad en los adultos de C. sordidus fue diferente (P =
0,0001 para los dos EN) entre las dosis. Sin embargo, no se
presentd significancia en las interacciones entre dosis y los
tiempos de evaluacion (P= 0,4089, P= 0,9219 paraSc. All.
y H.b. respectivamente). En laFigura 1 se observa el porcen-
taje de mortalidad del insecto con todos |os tratamientos, con
un mayor porcentgje de mortalidad a final de la evaluacion
(228h) con el tratamiento H.b. 100 JI/25 pl seguido por Sc.
All. 1000 JI/25 pl, H.b. 1.000 JI/25 pl y Sc All 10 JI/25 pl.
Se registré unamayor y mas consi stente patogenicidad de
H.b. sobre estados adultos de C. sordidus, ya que los porcen-
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tajes de mortalidad fluctuaron para las concentraciones de Ji
evaluadas entre 8 - 58%, mientras que para S.c. All. estos va-
lores estuvieron entre O - 40%. Las diferencias pudieron ser
ocasionadas por lafacilidad de entrar via cuticular que posee
H.b. y coincide con lo encontrado por algunos autores que
registran mayor eficiencia de heterorhabditidos sobre éste y
otros barrenadores como Otiorhynchus sulcatus (F.), O. ovatus
(L.), Sphenophorus pulvurus Gyllenhal, 1838, Cylas formi-
carius (Fabricius) y otros insectos como Manaharva
fimbriolata (Stél, 1854) y Frankiniella sp. (Bedding y Miller
1981; Dorschner et al. 1989; Chyzik et al. 1996; Rosales y
Suarez 1998; Leite et al. 2005). Sin embargo, la mortalidad
para los adultos de C. sordidus fue mucho més baja que la
registrada para sus estados inmaduros, como se discutira mas
adelante, 1o que pudo deberse alamenor movilidad, alaexpo-
sicién de susespiraculosy a exoesguel eto menos quitinizado
delalarva

En este ensayo seinicié lamortalidad del insecto a partir
delas 48 h con pequefiosincrementos despuésdelas 120 h de
evaluacion, mostrando que en este periodo hay mayor activi-
dad de los NE y que en interval os cortos hay grandes incre-
mentos en lamortalidad delosinsectos paralamayoriadelos
tratamientos (Fig. 1). En algunos trabajos realizados sobre
capacidad patogénica de nematodos entomopatdgenos
(steinernemétidos y heterorhabditidos) sobre adultos de C.
sordidus se han registrado dosis de 1000/JI/adulto/ml que des-
pués de 360 h de evaluacion a canzan porcentajes de mortali-
dad del 80 £ 14,49 y 76 £ 21,9% (H. bacteriophoray S.
car pocapsae respectivamente) (Rosalesy Suarez 1998), mien-
tras que en el presente estudio se obtuvo paralamismadosis,
estabilidad en lacurvade mortalidad alas 120 h de evaluacion
y un 64% de mortalidad para ambos NE despuésde 228 h, lo
gue sugiere que en experimentos posteriores, se podriaexten-
der laduracién dela prueba, esperando mortalidades después
delos 10 dias de evaluacion como lo registrado por estas au-
toras.

Las diferencias entre las dosis bgjas y altas de cada NE
muestran que no necesariamente el incremento de las dosis
representa un aumento en los porcentajes de mortalidad y que
se puede llegar a un punto donde con mayor dosificacion, la
mortalidad se puede mantener constante o con ligeros incre-
mentos. Laefectividad delasdosis bajas es deseable en térmi-
nos econdmicos, por lo que se podrian estudiar posteriormen-
te dosificaciones intermedias que den una mayor ilustracion
sobre unaconcentracion de NE efectivay econdmicaparalle-
var acampo.

100% Ar——
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90% {  —a—H.b.10 o
s'c. All 100 &
80% —e— H.b. 100 Y.
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad acumulada durante de adultos de C.
sordidus infectados con NE.

Segun Treverrow y Bedding (1993), €l ingreso delosNE a
losadultosde C. sordidus en cajas petri no se dahasta pasados
varios dias después de lainfeccidn, y generalmente entre uno
y tres NE logran entrar a individuos sanos. Igualmente ellos
registran que los mayores porcentajes de mortalidad se obtie-
nen 14 dias después de la infeccion con promedios de 70%
para varias cepas de S. carpocapsae. Al comparar estainfor-
macion con el presente estudio, se observa que los NE em-
pleados lograron ingresar con mayor rapidez y tuvieron ma-
yor mortalidad en 10 dias, lo que resalta la importancia de
realizar estudios con diferentes aislamientos nativosy con va-
rios sistemas de bioensayo que permitan hacer una buena se-
leccién del NE aaplicar.

No hubo evidencia de desarrollo de adultos de NE, multi-
plicacion de estadosy emergenciade Jl en ninguno delostra-
tamientos, lo que pudo deberse a sustancias producidas por €l
platano que inhiben la bacteria ssmbionte de los nematodos.
Este fendmeno hasido registrado con algunos insectos que se
alimentan de plantas que producen cucurbaticinala cual dis-
minuyeel potencial de Xenorhabdus nematophilus Thomas &
Poinar, 1979 de S. carpocapsae (Kayay Koppenhofer 1996).
También debe considerarse que C. sordidus posee endo-
simbiontes intracelulares (Nardon et al. 1985), por lo que re-
sultaria interesante evaluar el efecto de dichos simbiontes
sobre el desarrollo delos NE.

Efecto de nematodos entomopatégenos sobre larvas de C.
sordidus. Con la maodificacion del sistema de bioensayo en
todas laslarvas sometidas ainfecciones con Jl se presentaron
sintomatologias con cambio de coloracion y consistencias
gomosas paralas dos especies de nematodos. En lasinfeccio-
nes con Sc. All. las larvas se tornaron marrén, mientras que
con H.b., su coloracién varié del rosa arojo oscuro, sin dife-
rencias entre las dosis utilizadas para cada nematodo, lo que
coincide con lo reportado por Séenz (2001) para varios in-
sectos.

El porcentaje de mortalidad mostré diferencias significati-
vasenrelacion con el testigo entredosis (ANAVA, P=0,0001)
y enlasinteraccionesentredosisy tiemposde evaluacion (P =
0,0001). Los porcentajes de mortalidad més altos se consi-
guieron con H.b. 100 JI/25 pl, seguido por S.c. All. 1.000 JI/
25 ul, S c. All. 100 JI/25 pl y H.b. 1.000 JI/25 pl corregidos
por € testigo (Fig. 2).

Estos resultados concuerdan con los registrados por
Treverrow y Bedding (1993), Garcia Roa et al. (1994),
Castrillon (2000) y Gold y Messiaen (2000), con unaatasus-
ceptibilidad delaslarvasde C. sordidusy porcentajes de mor-
talidad hastadel 100% (datos sin corregir). Observaciones si-
milares sobre la mayor susceptibilidad de estados inmaduros
de Col edpteros anematodos entomopatégenos, comparadacon
los adultos, ha sido reportada en Otiorhynchus sulcatus, O.
ovatus, Macronoctua onusta Grote, 1874 (Gill y Raupp 1997),
Popillia japonica Newman (Wang y Gaugler 1998),
Clavipalpus ursinus Blanchard (Saenz 2001) y Tribolium
castaneum (Herbst) (Ramos-Rodriguez et al. 2006). La me-
nor susceptibilidad de los adultos puede deberse ala dureza
delos exoesqueletos de los escarabajos, a cubrimiento delos
espiracul os por los élitros en algunos de los casos, alafacili-
dad deretirar alosNE con las patasy en el caso especifico de
curculionidos, a la incapacidad de los NE de desplazarse a
través de un rostro largo como en el de C. sordidus. Las lar-
vas, por el contrario, son de movimiento maslimitado, notie-
nen apéndices para locomocion ni defensa, son de cuticula
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Figura 2. Porcentajes de mortalidad corregida de larvas de C. sordidus infectadas con H. bacteriophora (A) y S. carpocapsae (B).

suavey adicionalmentetienen boca, ano y espiracul os expues-
tos y disponibles para €l ingreso de los NE, lo que las pudo
hacer més susceptibles alainvasion e infeccion por éstos.

Esimportante resaltar que los porcentajes de mortalidad y
las primeras respuestas a las infecciones de NE sobre larvas
de C. sordidus se presentaron con las dosis mas bajas (10 JI/
25 pl), hecho atribuido ala baja competencia intraespecifica
paraingresar a hospedante. La existencia de esta competen-
ciahasido comprobada por Kayay Koppenhdofer (1996) des-
pués del ingreso del Jl insecto. Teniendo en cuenta los trata-
mientos en donde se abtuvieron los mayores porcentajes de
mortalidad (H.b. 100 JI/25 pl y Sc. All 1.000 JI/25 pl), se
determinaron los valores de TL g, para cada uno de los trata-
mientos obteniendo 39,69 y 37,23 h respectivamente. Lama-
yor rapidez del género Seinernema paramatar a su presa fue
registrada igual mente para ninfas de M. fimbriolata por Leite
et al. (2005). Rosales y Suérez (1998) en su trabgjo con C.
sordidus registraron lapsos mayores con aislamientos nativos
de Venezuela de S. carpocapsae y H. bacteriophora, lo que
demuestra las diferencias entre dichos aislamientos y la po-
tencialidad de los empleados en € presente estudio.

Durante las disecciones de larvas parasitadas se observo
gue pasadas 48 h de su muerte, hubo desarrollo de estados
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Figura 3. Comportamiento de laproduccion de Jl de S. carpocapsae All

Strain y H. bacteriophora en larvas de C. sordidus a través del tiempo
(JdNarva).

adultosdelos NE paralas dos especies (hermafroditas paraH.
bacteriophora y hembras y machos para S. carpocapsae).
Aunque no se pudo determinar con exactitud e momento en
gue los JI que ingresan a las larvas pasan a estados adultos
para hallar los indices de penetracion, es claro que hay desa
rrollo de més de una generacion en las larvas expuestas sin
importar la dosis. El desarrollo y multiplicacion de cada
nematodo en su insecto hospedante, facilitariala seleccion del
mejor entomopatdgeno y su inclusion como controlador biol 6
gico, pueslograria causar epizootias en € hébitat de laplaga.

L os dos nematodos en todas las dosis evaluadas lograron
multiplicarsey reproducirseen larvasde C. sordidus. Paratodos
los tratamientos se presentd emergencia de NE de las larvas
de C. sordidus, més no en todos los individuos (Fig. 3). Los
dias parael inicio de laemergenciadifirieron entre dosis mas
no entre aislamientos, teniendo asi emergenciade J 4-6 dias
despuésde ubicar laslarvas en camaraWhite paralasdosisde
100 JI/25 pl y 1000 JI/25 pl, y paralas dosis més bajas, 7-9
dias después.

En la Figura 3 y Tabla 1 se observa el nimero de Ji
emergidos de larvas de C. sordidus para cadatratamiento. De
estaforma, amayor dosificacién mayor nimero de Jl produci-
dos, de manera que los tratamientos con H.b. 1000 JI/25 pl y
Sc. All 1.000 JI/25 pl, obtuvieron una mayor emergencia de
JI con un comportamiento ascendente los primeroscinco dias,
para empezar a descender la produccién durante los siguien-
testresacinco dias, mientras que paralas dos especies en los
tratamientos con 100 JI/25 pl hubo unamenor produccion dis-
tribuida en mayor lapso. La mayor produccion de Jl de Sc.
All, fue similar ala encontrada en estados inmaduros de otros
insectos (Leite et al. 2005). Cuando se utilizan menos
nematodos por larva, se presenta unamayor disponibilidad de
nutrientes lo cual retarda todo €l proceso de desarrollo del
nematodo al interior del insecto. Esto se aprecio claramente
para las dos especies de nematodos ya que los tiempos de
emergencia indistintamente son mayores. La produccién de
casi 100.000 nuevos Jl por larva, sumada a la capacidad de
desplazamiento horizontal y vertical que poseen estos orga-
nismos, alabajamovilidad delaslarvas a interior delas ga-
lerias en el pladtano y alas condiciones de oscuridad y hume-
dad que la planta ofrece, sugieren que a inyectarse al cormo
del platano los Jl podrian estar ocasionando mortalidad per-
manente de varias generaciones de la plaga.
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Tabla 1. Porcentajes de mortalidad promedio de larvas de C. sordidus y promedio de JI totales emergidos de unalarva de C. sordidus.

H. bacteriophora S. carpocapsae
Dosis Mortalidad Mortalidad Ji
Grupo Media (%) Ji Grupo Media (%) Producidos
10 B 53,252 64,21 7,690 B 46,766 53,08 96,166
100 66,618 84,25 65,785 62,570 78,77 53,354
1000 B 48,524 56,13 99,386 A 65,877 83,29 106,532

Conclusiones

La susceptibilidad de los estados de C. sordidus evidenciada
en este trabajo indican que S. carpocapsae All Strain y H.
bacteriophora podrian emplearse como una herramienta adi-
cional en el manejo integrado de la plaga. Se observo clara
mente la patogenicidad y diferentes grados de virulencia de
las especies utilizadas y la capacidad de desarrollarse espe-
cialmente en estadosinmaduros (larvas), cumpliendo su ciclo
completo y multiplicandose en larvas infectadas, caracteristi-
cas deseabl es en controladores biol égicos. A estos resultados
se puede agregar que lagran mayoria de NE son compatibles
con todos los métodos de aplicacion usados en la agricultura
tradicional y que los JI de los NE evaluados son compatibles
con casi todos |os agroquimicos bajo condiciones de campoy
son habitantes naturales del suelo (Wang y Gaugler 1998) lo
guerepresentaunaventajamas en lautilizacion de estas alter-
nativas en el mangjo de laplagaanivel de campo.

Con €l potencial insecticidadelos NE registrado aqui y la
gran diversidad de éstos en Colombia (Lopez-Nufiez et al.
2007) se abre la puerta parala evaluacion de un gran nimero
de aislamientos nativos sobre este insecto tanto en laboratorio
como en campo, asi como €l estudio de su incorporacion con
otros agentes de control como los hongos entomopatdgenos,
dentro de programas de manejo integrado del picudo negro.

Adicionalmente, es necesario realizar estudios que permi-
tan conocer y explotar las cualidades de los NE como herra-
mientaen el control bioldgico del picudo negro. Los estudios
se deberan concentrar en temas como formas de aplicacion ya
sea directa con aplicaciones dirigidas al cormo o inyecciones
en los orificios de penetracion del insecto, o indirectas con
aplicaciones sobre trampas|ogrando quelos patbgenos se dis-
persen por los adultos; momento oportuno de aplicacion con
frecuenciasy dosisen el campo'y lainteraccion con otros agen-
tes entomopatdgenos y €l desarrollo de formulaciones que
permitan una mayor permanencia del nematodo en el campo.
Esto dltimo deberarel acionarse con el uso de nematodos nati-
VoS, no solo parapreservar labiodiversidad sino paraaprove-
char su adaptacion a medio ambiente, principalmente por las
condicionesde climay de suelo. De estamanera, €l uso delos
NE como insecticida biol 6gico para controlar poblaciones de
picudo negro, podra ser una de las alternativas méas conve-
nientes en cuanto a efectividad y permanencia en el campo
dentro de programas de manejo integrado de la plaga.
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Control de Tecia solanivora (L epidoptera: Gelechiidae) mediante su feromona

paralainterrupcion del apareamiento

Control of Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) through its pheromone for mating disruption

FELIPE BOSA O.}, PABLO OSORIO M 2, ALBA MARINA COTES P3, MARIE BENGTSSON*,
PETER WITZGALLS, TAKEHIKO FUKUMOTO®

Resumen: El objetivo del trabajo fue evaluar la técnica de control de Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidae) por
medio delainterrupcion del apareamiento para su posible factibilidad en el cultivo delapapa. En un tinel de viento una
mezcla antagdnica de |a feromona constituida por E3-12Ac, Z3-12Acy 12Ac en la proporcién 100:50:100, respectiva-
mente (70 mg por dispensador) produjo unainhibicion total en laatraccion de machos hacialaferomonaliberada por las
hembras, en comparacién con hembras liberando |aferomona (69% de atraccion). En campo estamezclaa 10 ng/trampa
inhibi6 significativamente la captura con dos machos/trampa, a diferencia de trampas control conteniendo E3-12Acy
Z3-12Ac (100:1 respectivamente) capturandose 50 machos/trampa. En 3 ha tratadas con la mezcla antagénica en
dispensadores colocados en |a base de plantas de papa a unadensidad de 1.227 dispensadores/ha, (equivalente a 86 g de
feromona/ha), se redujo significativamente |a captura de machos en trampas para monitoreo en 94%, en 89% en trampas
con hembras y la copula de parejas confinadas se redujo en 67%, en comparacion con un area testigo (1 ha sin tratar).
Estos resultados indican el potencial de esta técnica para reducir poblaciones de la plaga.

Palabras clave: Papa. Semioguimicos. Tunel de viento.

Abstract: The aim of this study was to evaluate the control of Tecia solanivora (Lepidoptera: Gelechiidag) through
mating disruption for its possible feasibility in potato crops. In awind tunnel, an unbalanced blend of the pheromone
consisting of E3-12Ac, Z3-12Ac and 12Ac in the proportion 100:50:100, respectively (70 mg per dispenser), produced
atotal inhibition of male attraction to the pheromone rel eased by females, as compared to femal esrel easing the pheromone
(69% attraction). Inthefield, thisblend at 10ng/trap significantly inhibited capture with two males/trap, whereas control
traps containing E3-12Ac y Z3-12Ac (100:1 respectively) captured 50 males/trap. In 3 ha treated with the unbalanced
blend in dispensersplaced at the base of potato plantsat adensity of 1,227 dispensers/ha (equivalent to 86 g of pheromone/
ha), male attraction was significantly reduced to monitoring traps by 94%, by 89% to traps with females, and mating of
confined pairs was reduced by 67%, in comparison with a control area (1 ha untreated). These results indicate the

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9253

potential of this technique for reducing populations of the pest.

Key words: Potato. Semiochemicals. Wind tunnel.

Introduccién

Uno de los insectos plaga mas limitantes en la produccion y
comercializacion del cultivo de la papaen paises de Centroy
Sur América es la polilla guatemalteca de la papa Tecia
solanivora Povolny, 1973 (Corredor y Florez 2003). En Co-
lombia este insecto esté presente en més del 80% de las zonas
productoras de papa de |os departamentos de Cundinamarca,
Boyaca, Narifioy Antioquia, provocando pérdidas significati-
vas en la cadena de produccién con una disminucion en los
rendimientos anual es superiores a 30% (Arévalo 2003). Los
estados larvales se alimentan exclusivamente de | os tubércu-
los, afectando tanto los destinados para semilla en condicio-
nes de almacenamiento como aquellos presentes en el campo
(Arévao 2003). Algunos estudios han demostrado que en cam-
po los adultos pueden congregarse en los bordes de los culti-
vos, permanecer refugiados en €l follgje de las malezasy las
hembras copuladas ovipositar en la base de los tallos, en cer-
caniaalabase delas plantas o sobre |os tubércul os expuestos
en el suelo (Torres 1989).

Para el mangjo de esta plaga bajo condiciones de campo,
s0l0 unos pocosinsecticidas quimi cos han sido aprobados por
el ICA (Arévao y Castro 2003). Sin embargo, las aplicacio-
nes frecuentes de estos productos pueden producir riesgos de
neurotoxicidad por exposicion aguday crénica, impacto so-
bre laentomofaunabenéfica e invertebrados acuéticos, causar
problemas de resistencia del insecto y de contaminacion irre-
versible en suelos por la formacion de residuos no extraibles
(Lifian 1997). A diferenciadelosinsecticidas quimicos, el uso
de semioquimicos, incluidas las feromonas sexuales, no re-
presenta riesgo toxicol égico, ambiental o paralasaud huma-
na, debido a que estos estan clasificados en la categoria
toxicoldgicalV, seginlaAgenciade Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA 2006). Las feromonas son sustan-
cias liberadas a ambiente por las hembras de una especie en
cantidades minimas, debido a su alta especificidad solo afec-
tan el comportamiento sexual de los individuos de la misma
especie (Haynesy Baker 1988). Unaferomonaesta constitui-
da por varios compuestos Ilamados primarios y secundarios
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seglin su proporcién, asi como también por grupos funciona-
les como aldehidos, acoholes, acetatos, cetonas, entre otros
(Dekramer y Hemberger 1987). Aportando una mayor com-
plegjidad, unaferomona esta constituida por isdmeros que son
compuestos que tienen la misma férmula molecular pero que
difieren en su estructura, confiriéndole diferentes propiedades
fisicasy quimicasy clasificandose en isdmeroscis, trans, Ey
Z (Dekramer y Hemberger 1987).

Para el caso deT. solanivora la primera descripcion de la
feromona fue realizada por Neshitt et al. (1985) quienes
identificaron como Unicos constituyentes|osisomeros E(3)-
dodecenil acetato (E3-12Ac) y (Z)3-dodecenil acetato (Z3-
12Ac). Posteriormente, Bosa et al. (2005a, 2005b) identi-
ficaron un tercer compuesto €l dodecil acetato (12Ac), que
combinado con losisémeros en la proporcion 100:1:20 origi-
no las mayores capturas de machos en trampas adiferenciade
utilizar solamente el principal compuesto (E3-12Ac), mezcla
sel eccionada paraladeteccion y monitoreo de machos en cam-
po (Bosa et al. 2006).

Dentro del manejo etoldgico de T. solanivora se han reali-
zado estudios de determinacion de umbrales, vigilancia fito-
sanitariay seguimiento de las poblaciones de machos de la
plaga en campo, aunque esto no implicaun control delamis-
ma. Parallevar acabo un control de las poblaciones de insec-
tos plaga, existe una técnica denominada de la interrupcién
del apareamiento de adultos, en donde se realizan aplicaciones
de altas concentraciones de unaferomonasintéticao formulada
en dispensadores de polietileno colocados en un cultivo, para
enmascarar laferomonaliberada por las hembras presentes en
el area. Por accion de laferomona, los receptores de las ante-
nasasi como €l sistemanervioso delos machos sebloquean o
cual no pueden localizar a las hembras dispuestas a copular
conllevando la interrupcién de la copula con la consecuente
reduccion o eliminacion del dafio alacosecha(Haynesy Baker
1988; Pedigo 1996; Ogawa 1997). Se han reportado resulta-
dos significativos de control con lautilizacion de estatécnica
en Lepidopteros de la familia Tortricidae, como en la polilla
de guisantes Cydia nigricana Fabricius, 1794 (Witzgall et al.
1996a), la polilla del manzano Cydia pomonella Linnaeus,
1758 (Béckman 1999; Witzgall et al. 1999), en el barrenador
de la hoja del manzano Bonagota cranaodes Meyrick, 1986
(Coracini et al. 2002). De otra parte, se hacomprobado quela
utilizacion prolongaday continua de dispensadores formula-
dos con feromonas, reduce progresivamente a través de los
anos el dafio en los cultivos (loriatti et al. 2004). Esel caso de
los estudios realizados por Downham et al. (2001) donde para
el control de Cylas puncticollis (Boheman) y C. brunneus
(Fabricius) (Coleoptera: Apionidae), se obtuvieron porcenta-
jes deinfestacion bajos en cultivos de remolachatratados con
laferomona durante tres afios consecutivos.

Existen estudios que han dado origen a productos biol 6gi-
Cos registrados con base de feromonas para el control de di-
versos insectos plaga con resultados satisfactorios (Biosignal
2006; EPA 2006; 10BC Working Group 2006). Sin embargo
para el caso de T. solanivora tanto a nivel nacional como
internacional no existen ain desarrollos tecnol 4gicos o pro-
ductos comercial es con base en su feromona, que puedan ser
utilizados en el sistema de produccion de papa para el con-
trol de adultos de la plaga; por lo tanto, € objetivo de la
presenteinvestigaci 6n fue evaluar unamezcladelaferomona
diferente delade monitoreo de machos, paraproducir lainte-
rrupcion del apareamiento en adultos de la plaga en campo.

Materialesy M étodos

Los estudios serealizaron durante el 2005y 2006 en el Labo-
ratorio de Control Biolégico y en cultivos de papa ubicados
en el Centro de Investigacion Tibaitata- CORPOICA (Colom-
bia), asi mismo en los L aboratorios de EcologiaQuimicadela
Universidad Agricola de Suecia (SLU).

Evaluacién delosisdbmeros E y Z en campo. Se evalud en
campo €l efecto que ocasionan mezclas de los isbmeros
geométricos delaferomona (E)-3-dodecenil acetato (E3-12Ac¢)
Yy (Z)-3-dodecenil acetato (Z3-12A.c) enlacapturade machos.
Para evaluar e umbral de comportamiento de machos de T.
solanivora, se utilizaron las dosis de 10 y 1000 microgramos
(19), en las cuaes se adiciono el principal compuesto de la
feromona (E3-12Ac) sbloy combinado con el Z-isdmero (Z3-
12Ac) adicionado a 1%y a 50% en las dosis mencionadas,
respectivamente. Como tratamiento de referencia se evalua-
ron los compuestos E3-12Ac y Z3-12Ac en la proporcion
(100:1), es decir aladosis de 10:0,1 y 1000:10 microgramos
(1) respectivamente, proporcién que fue seleccionada pre-
viamente parael monitoreo de machosen trampas (Bosaet al.
2005b).

Se utilizo un disefio de bloques completosal azar con diez
repeticiones por tratamiento. Launidad de muestreo consistio
en unatrampa delta pegante con un caucho rojo de polietileno
tipo farmacéutico en su interior formulado conlamezcladela
feromonarespectiva (PheroNet, Sweden). Ladistanciade cada
trampa entre tratamientos fue de 15 metros y de 30 metros
entre bloques, en un areade 2 haubicadaen e C.I. Tibaitata,
lacual conteniaresiduos de cosechas de papa anterioresy es-
tabainfestadaconlapolilla. Laslecturasdelos machos captu-
rados en trampas se realizaron una vez por semana durante
dos meses. Los resultados se transformaron alog (x + 1), se
sometieron aunaANOVA y a una prueba de comparacion de
promedios de Tukey con un nivel de significancia de 0,05.

Evaluacién delosisdmerosEy Z en tinel deviento. Conel
proposito de evaluar € comportamiento de vuelo de los ma-
chosdeT. solanivora frente alamezclade losisomeros de la
feromonaE3-12Acy Z3-12Ac en la proporcién (100:50) for-
mul ada en dispensadores, serealizaron ensayos en un tinel de
viento de 63 x 90 x 200 cm de acuerdo con Witzgall et al.
(2001). Se evalud la respuesta del vuelo de machos de T.
solanivora frente a esta mezcla de la feromona. En la parte
anterior del tnel deviento, unacorrientedeaire de 30 cm por
segundo conducida previamente a través de cilindros de car-
bon activado, permitié ladispersion delaplumadelaferomona.
Enlaparte anterior del tinel seliberé un macho dedosdiasde
edad cada vez. Se evalud la trayectoria de vuelo durante dos
minutos de cada uno, registrandose la respuesta desde €l pun-
to de liberacion hasta el acance de la fuente emisora de la
feromona. Los ensayos se realizaron cinco minutos después
deiniciado el periodo deluz, debido aque en éste comienzala
actividad sexua y vuelo de los machos. Parael andlisisdela
trayectoria de vuelo se consideraron |as siguientes etapas del
comportamiento de cada macho: actividad inicial, vuelo des-
de €l sitio de liberacion, trayectoria de vuelo hasta 50, 100 y
150 cm tomados a partir del punto de liberacion, aterrizaje en
lafuente emisora de laferomona, cortejo e intento de copula
con lafuente de laferomona. Paralos ensayos bioldgicos, se
utilizé una temperatura entre 16°C a 19°C y una intensidad
luminicade 12 lux.
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Cada repeticion estuvo constituida por veinte machos con
cuatro repeticiones por tratamiento realizadas en dias diferen-
tes(n=80individuos por tratamiento). L ostratamientos col o-
cadosal inicio del tinel de viento aunaalturade 30 cm sobre
€l suelo fueron: 1. diez hembras virgenes de dos dias de edad
que liberaban laferomonadurante el inicio del periodo de luz
(testigo), donde cada una fue confinada en un tubo de vidrio
con muselina presente en cada abertura'y colocadas en posi-
cion horizontal con respecto a suelo del tinel (para cadare-
peticion se utilizaron diez nuevas hembras). 2. Un tubo de
polietileno de 20 cm delargo (dispensador) formulado con los
isomeros de la feromona E3-12Ac y Z3-12Ac en la propor-
cion 100:50 respectivamente (previamente evaluada en cam-
po), arazon de 70 mg por dispensador. 3. Lacombinacion del
dispensador con lamezclamencionaday diez hembrasvirge-
nes que liberaban laferomona. Para este caso, el dispensador
y el grupo de hembras como fuentes emisoras de feromona
fueron distanciadas 20 cm unadelaotra. Losresultadosdela
respuesta y trayectoria de vuelo de machos frente a los dife-
rentestratamientos, setransformaronalog (x + 1), se sometie-
ron aunaANOVA y a una prueba de comparacién de prome-
dios de Tukey con un nivel de significancia de 0,05.

Eficacia de la interrupcién de la copula en campo. Para
evaluar lainterrupcion delacopulase sel ecciono aquellamez-
clainhibitoriay laproporcién delosisdmeros de laferomona
(E3-12Ac) y (Z3-12Ac) que ocasiono unainhibicion enlacap-
tura de machos en trampas en campo, o cua indicaria posi-
blemente unainhibicién del comportamiento devueloy atrac-
¢ién de machos debido a esta mezcla antagdnica como méto-
do de control. Debido a bajo costo de producciény facilidad
industrial desintesis, aestamezclaseleadiciond el compues-
to secundario saturado dodecil acetato (12Ac) que también
congtituye laferomona de este insecto. Estos tres compuestos
se formularon en tubos rojos de polietileno de 20 cm de largo
en la proporcion de 100:50:100 o lo mismo que decir (1: 0,5:
1), respectivamente a razon de 70 miligramos de esta mezcla
por dispensador. Estos dispensadores que liberaban constan-
temente laferomona con un 99% de pureza, fueron disefiados
y producidos por la empresa Japonesa Shin-Etsu. Estudios
previos conducidos por Bosa et al. (2006), determinaron que
€l incremento enlaproporcién del compuesto secundario 12Ac
no afectd el comportamiento de respuesta de vuel o de machos
del insecto, por lo cual éste fue adicionado alamezclaen los
dispensadores.

L as pruebas de campo sellevaron acabo durante el primer
semestre de 2006 en el municipio de Mosguera (Centro de
Investigacion Tibaitata CORPOICA) 4°41'40"N y 74°
12'08"W, con una altitud de 2.543 msnm. Se utilizaron tres
hectareas cultivadas con papa pastusa Solanum tuberosum L.
variedad andigena. Durante el periodo previo a la floracion
del cultivo (15 dias antes), cada dispensador con laferomona
se coloco en la base de cada planta de papa manteniéndose
una distancia de 2,5 m entre dispensador, obteniéndose una
densidad de 1.200 dispensadores por hay unadosis de aplica-
cion de 86 g de ingrediente activo por ha (Fig. 1A). Por otra
parte, se utiliz6 como testigo una hectarea de papa ubicada a
500 m del areatratada, en la cual no se colocaron |os dispen-
sadores con laferomona.

Las variables de evaluacion de la eficacia de esta técnica
paralainterrupcion del apareamiento fueron:

1) El ndmero de machos capturados en trampas de
monitoreo. Cadatrampa contenia un caucho de gomaimpreg-

nado con la mezcla seleccionada para €l monitoreo de ma-
chos, constituidapor los compuestos (E3-12Ac), (Z3-12Ac) y
(12Ac) enlaproporcién 100:1:20, respectivamente, aladosis
de 1000 microgramos (jLg) por caucho (Bosaet al. 2005b). La
pureza quimica de los isomeros de |os compuestos sintéticos
fuedel 99,6% (Pherobank, Wageningen, Holanda). Cadatram-
pa fue colocada a 40 cm del suelo mediante una estaca de
maderay distanciada 30 m una de la otra formando una cua-
dricula (n = 41 trampas en €l dreatratada, n = 10 en € area
control) (Figs. 1B, 1C). Laslecturas serealizaron unavez por
semana hastalaépocade cosechaen ambas areas. Losresulta-
dos se sometieron a una prueba de Fisher (Instat 3, GraphPad
Software Inc, San Diego, CA).

2) El nimero de machos capturados en trampas cebadas
con hembras virgenes de T. solanivora. Diez hembras virge-
nes de un dia de edad procedentes de una criamantenidaen el
Laboratorio de Entomologia se confinaron en un recipiente
cilindrico transparente de 20 cm de largo x 5 cm de diametro,
el cual se colocd en €l interior de un recipiente plastico de 10
cm de diametro y 23 cm de largo, en cuyo fondo se adiciond
agua jabonosa suficiente pararetener |os machos atraidos por
laferomonaliberada(Fig. 1D). Lashembrasy el aguajabonosa
sereemplazaron cadacuatro dias. Se colocaron cinco trampas
de este tipo dentro de cada érea de papa manteniéndose una
distancia de 30 m entre cada trampay cada semana se reem-
plazaron por nuevas (n = 5). Las lecturas de machos captura-
dos serealizaron unavez por semanadurante dos meses hasta
€l periodo de cosecha. Losresultados se sometieron aunaprue-
ba de Fisher (Instat 3, GraphPad Software Inc, San Diego,
CA).

3) Paradeterminar el efecto del tratamiento delaferomona
enpargjasdeT. solanivora, seestimd el porcentaje de copulas
de pargjas confinadas en jaulas de malla ubicadas en el area
trataday control. Pupas provenientes de unacriaen laborato-
rio se separaron y agruparon por sexo en cgjas plésticas. Una
vez emergidos|osadultosvirgenes, unapargjade T. solanivora
se ubicd en unajaula de malla de 100 x 43 x 43 cm. Para su
alimentacién dentro delajaulase coloco algodon impregnado
con unasolucion de miel a 10% colocado en dos viales plas-
ticos de 1,5 mL. Se colocaron cinco jaulas con parejas de la
polilla distanciadas cada 15 m a lo largo de cada una de las
areas de papa tratada y no tratada, |as parejas se renovaron
con nuevas pargjas cada semana. Después de cuatro dias, se
evalud €l estatus de copuladelas pargjas confinadas en jaulas
mediante la diseccion de cada hembra para evidenciar o nola
presencia del espermat6foro del macho por bursa copulatrix
como indicativo de apareamiento. Esta prueba tuvo una dura-
cion de dos meses hasta la época de cosecha de la papa, com-
prendiendo un total de 30 repeticiones por areacultivada. Los
resultados se sometieron a una prueba de Chi-cuadrado (X?)
con un nivel de significancia de 0,05.

4) Observaciones delaactividad de adultosen €l &reatra
taday no tratada con laferomona. Durante el tratamiento con
laferomona, antesy durante la salida del sol serealizaron ob-
servaciones diarias para evidenciar algin tipo de comporta-
miento sexual de los machos presentes de manera natural en
ambas areas. Deigual manera, durante este tiempo serediza-
ron observaciones de los machos atraidos y capturados en las
trampas cebadas con |aferomona sintética paramonitoreo, en
las trampas cebadas con |os dispensadores de la feromona 'y
en lastrampas cebadas con |as hembras virgenes colocadas en
ambas éreas cultivadas. L osresultados de capturas fueron ana-
lizados mediante una prueba de Fisher con un nivel de
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Figura 1. A) Tubo dispensador de polietileno de 20 cm de largo formulado con lamezclaantagénicade laferomona (E3-12Ac, Z3-12Acy 12Ac). B)
Trampa delta de cartén cebada con un caucho tipo farmacéutico impregnado con la mezcla de monitoreo de machos. C) Machos capturados en papel
pegante. D) Trampa cebada con diez hembras virgenes de T. solanivora para la captura de machos y ala derecha detalle de su ubicacion.

significanciade 0,05. De otra parte, serealizaron observacio-
nesal follgjey al suelo paraevidenciar algun tipo de compor-
tamiento del insecto durante este periodo. Asi mismo, sereali-
zaron observaciones adicionales entre las 20:00 y las 3:00 de
lamadrugada para evidenciar si existiaalgin tipo de compor-
tamiento de los adultos en el campo durante esas horas.

5) Evaluacion del dafio en tubérculos ocasionado por T.
solanivora. Antes de la cosecha de papa en ambas éreas culti-
vadas, sellevaron a cabo muestreos destructivos de | os tubér-
culos producidos por las plantas. En cada caso, cada muestra
consistio en larecol eccién de todos | os tubércul os producidos
por tres plantas de papa cercanas a una trampa cebada con la
feromona sintética. Paralastres hectéreas, se recolectaron 45
muestras distribuidas en toda €l érea cultivaday 30 muestras
para el sitio de una hectéarea (testigo). Con base en las mues-
trasrecol ectadas se estimé tambi én el rendimiento tedrico por
hectarea de cada una de las areas de papa. Los resultados se
analizaron mediante una ANOVA y una prueba de compara-
cion de medias de Tukey con un alfade 0,05.

Resultadosy Discusion

Evaluacién delosisomerosE y Z dela feromona en cam-
po. Laferomonade T. solanivora esta constituidanormal mente
por €l principal compuesto E3-12Acy suisdmero el Z3-12Ac
producidos en la glandula de la feromona en la proporcion
100:2, respectivamente (Bosaet al. 2005a). Sin embargo, cuan-
do a E3-12Ac se le adiciond el isbmero Z en la proporcion
(200:50, respectivamente), se originé un efecto antagénico en
la captura de machos obteniéndose capturas menores prome-
dio de 2 y 0,3 machos por trampa, tanto alaconcentracion de
10 microgramos (j1g) como de 1.000 microgramos (j.g) res-
pectivamente (Tabla 1). Esto fue posiblemente debido al in-

cremento en laproporcion del isdmero Z que ocasiond lacon-
fusion de los machos o la repel encia de estos hacia esta mez-
cla. En contraste, con €l principal compuesto (E3-12Ac) ala
dosis de 10 (ng) evaluado en forma individual o combinada
con €l Z3-12Ac en la proporcién similar ala de las hembras,
se presentaron capturas significativamente mayores con 31y
50 machos por trampa, respectivamente (Tabla 1).

Se demostro que el isomero (Z3-12Ac) adicionado al 50%
al E3-12Ac, origind un efecto inhibitorio significativo en la
atraccion y captura de machos de T. solanivora en trampas.
Esto posiblementeindicaria que esta proporcion especificade
estos dos compuestos puede tener un potencial como mezcla
antagonicapara su utilizacion en el control dela plaga.

Evaluacién delosisomerosE y Z delaferomona en tinel
deviento. Entunel deviento al evaluar € efecto de estamez-
claantagonica, se observé que un 41% de los machos presen-
té movimiento inicial y tan s6lo un 34% de estos realiz6 un
vuelo preliminar pero no continuaron con la trayectoria (Ta
bla 2). Estos resultados no fueron diferentes de |os obtenidos
cuando se combind un dispensador con esta mezclay diez
hembras virgenes que liberaban la feromona; donde un 43%
de los machos presenté vuelo inicial pero no pudieron conti-
nuar con latrayectoriade vuelo (Tabla 2).

Estos resultados difieren delos obtenidos en €l testigo co-
rrespondiente a diez hembras virgenes, donde se obtuvieron
|as respuestas de vuelo de machos mas significativas; ali, un
85% de los machos presenté actividad inicial y el 69% al can-
z0 satisfactoriamente alas hembras (Tabla2). Esto indicaque
la mezcla en el dispensador en la proporcién 100:50 de los
compuestos E3-12Ac y Z3-12Ac respectivamente, inhibié
significativamente la atraccién y respuesta de vuelo de los
machos, posiblemente debido alaadicion del isdmero Z3-12Ac
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al 50% y ala concentracién de lamezcla en el dispensador a
razon de 70 mg, lo que origind el enmascaramiento de la
feromona liberada por las hembras.

Estos resultados confirmaron lo evidenciado en campo,
donde la proporcion antagonica (100:50) del E3-12Acy Z3-
12Ac, respectivamente inhibié la captura de los machos en
trampas. A diferenciade lo observado con T. solanivora, para
otros estudios desarrollados con Lepidopteros de la familia
Tortricidae tales como Grapholita molesta (Busck, 1916),
Cydia pomonella (Linnaeus, 1758), Choristoneurarosaceana
(Harris, 1841) y Argyrotaenia velutiana (Walker), donde los
machos de estas especies si fueron atraidos hacia tubos
dispensadores formulados con la feromona de cada especie a
las dosis de 205 a 274 mg de ingrediente activo (Stelinski et
al. 20044, b). A laluz de estos resultados, e mecanismo de
interrupcién de la comunicacion sexual en T. solanivora, se
basaen el camuflaje de laferomonaliberada por las hembras,
mecanismo posiblemente asociado también a la saturacion
neurosensorial de las antenas de los machos por la concentra-
cién delaferomonaen losdispensadores (Minksy Cardé 1988;
Sanders 1996).

Eficaciadelainterrupcion delacépuladeT. solanivoraen
campo. Se observé que las capturas de machos desde lasiem-
bra hastalos 120 dias fueron muy similares no presentandose
diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo,
obteniéndose un minimo de siete y cinco machos capturados
en estas areas respectivamente y un maximo de 66 y 100 ma-
chos por trampa, respectivamente. L uego, cuando se aplico €l
tratamiento con los dispensadores con la mezcla antagonica
en e areade 3 ha (15 dias antes de floracion), se observo que

Aplicacion de dispensadores

Machos capturados por trampa
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Figura 2. Capturas de machos de Tecia solanivora en trampas con la
feromonasintéticaen el &reade 3 ha. y en el dreatestigo de 1 ha. Mezcla
E3-12Ac, Z3-12Ac y 12Ac (100:1:20) respectivamente, dosis de 1.000
ug por caucho por trampa.

las capturas fueron af ectadas significativamente; no hubo cap-
turas con respecto al promedio de 0,75 machos por trampaen
el areatestigo (Fig. 2).

Desde el establecimiento de los dispensadores y durante
dos meses en el &reade 3 haseredujo casi acero las capturas
de machos en trampas en comparacion con el testigo debido a
ladensidad y alatasa de liberacion obtenida (1.227 dispen-
sadores/’ha 'y 86 g de ingrediente activo/ha). Los resultados
concuerdan con los de otros autores como Schroeder et al.
(2000) quienes encontraron diferencias en € niUmero de ma-
chos capturados de la polilla dorso de diamante Plutella
xylostella (Linnaeus, 1758) (Lepidoptera: Plutellidae) en cul-

Tabla 1. Captura de machos de Tecia solanivora en trampas cebadas con mezclas isoméricas de E3-12Ac en cultivos de papa (Mosguera, Colom-

bia).
Compuestos Dosis (ug)
E3-12Ac 10 10 10 1000 1000 1000
Z3-12Ac 0,1 5 10 500
Machos por trampa 3la 50 at 2¢ct 9b? 13 b? 0,3¢?

Valores que comparten letras semejantes no presentan diferencias significativas segin prueba de Tukey, n = 10 trampas. P < 0,05; F = 75,52;
g.l.=2,27; P<0,0001). P< 0,05; F=101,17; gl = 2,27; P< 0,0001).

Tabla 2. Comportamiento de machos de T. solanivora frente a: hembras liberando feromona naturalmente, un dispensador con la mezcla sintética
100:50:100 de E3-12Ac, Z3-12Ac y 12Ac respectivamente (70 mg/dispensador) y |a combinacion de ambos en un tlinel de viento.

Respuesta de vuelo de machos (%)

Comportamiento Dispensador
Dispensador mas hembras Hembras
LActividad inicial en punto deliberacion 41b 49b 85a
2Vuelo inicial 34b 43b 83a
Vuelo hasta 100 cm 0 0 76
Aterrizaje en fuente a 180 cm 0 0 69
Movimiento e intento de copula sobre la fuente 0 0 64

Valores dentro de una misma fila seguidas por |etras diferentes son significativamente diferentes, P < 0,05 (Anova, seguida de test de Tukey) (n=4
grupos de 20 machos virgenes cada uno). *Actividad inicial (F = 10,4; g.l. =2,9; P=0,004). 2Vuelo inicial (F = 13,0; g.l. = 2,9; P=0,0022).
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tivos de repollo tratados con dispensadores, en comparacion
con un mayor nimero de capturas en trampas de &reas no tra-
tadas.

En estetrabajo, losresultadosindican quelaaplicacion de
esta dosis de la feromona fue suficiente para producir la con-
fusion de los machos. Esto es una ventaja competitiva en tér-
minos de reduccion de costos cuando a futuro se aplique esta
técnica en cultivos de papa, ya que para otros insectos plaga
sehareportado lautilizacion de dosis mayores de unaferomona
para producir un control; por egemplo para C. pomonella en
manzano y durazno, se utilizan dosis mayores de feromonay
se aplican 1.000 dispensadores’ha, obteniéndose una tasa de
liberacion entre 150y 200 g dei.a/ha, lo cua incrementalos
costos para el control de esta plaga (Witzgall et al. 1999).

Al cabo de los dos meses de exposicion de los dispen-
sadoresen €l &rea, se observé unligero incremento en las cap-
turas de machos por trampa, coincidiendo con la época de
cosecha del cultivo (Fig. 2). Este incremento en las capturas
pudo obedecer a una disminucion de la concentracion de la
feromona por dispensador, debido posiblemente al efecto de
las temperaturas registradas durante el mes de agosto que os-
cilaron entre 20°Cy 21°C.

Latécnicadeinterrupcién del apareamiento, hasido utili-
zadaparael control deotraspolillasdelafamiliaGelechiidae,
subfamilia Gelechiinae ala cual pertenece T. solanivora; en-
tre estas plagas estan €l gusano afiler del tomate Keiferia
lycopersicella (Walshingham, 1946) (Jenkins et al. 1990;
Trumble 1996) y el gusano rosado del algodon Pectinophora
gossypiella (Saunders, 1843) con el cual estatécnicafue utili-
zadapor primeravez, extendiéndose su usoy comercializacion
durante ladécada de los 80 y 90 (Staten et al. 1996).

En cuanto a las capturas de machos en trampas cebadas
con hembras de T. solanivora se observé también una reduc-
cién en € &rea tratada, a diferencia de las mayores capturas
obtenidas en el area testigo; sin embargo, en € area tratada
unos pocos machos fueron capaces delocalizar alas hembras
confinadas en estastrampas (Fig. 3). Ladesorientacién sexua
de los machos por localizar a las hembras confinadas en las
trampas fue posiblemente debido ala adicion del compuesto
isomérico Z3-12Ac adicionado a 50% en |os dispensadores,
mezcla que produjo también un fuerte efecto inhibitorio enla
orientacién y atraccion de los machos de T. solanivora en el
tunel de viento (Tabla 2). En campo esta mezcla inhibitoria
posiblemente enmascard la feromona liberada por las hem-
bras confinadas en las trampas. Sin embargo, a cabo de dos
meses también se observo un ligero incremento en las captu-
rasde machosen el &reatratadacon losdispensadores (Fig. 3)
con tres machos por trampa en comparacién con 56 machos
en el drea testigo. Estos resultados proponen la hipétesis de
que debido a esta mezcla antagonica en los dispensadores, se
pudo producir unareduccion de los encuentros nupcialesy €l
apareamiento de los machos con las hembras presentes en el
areatratada. Esto fue comprobado en lapruebadel estatus de
apareamiento de las pargjas confinadas en jaulas, donde un
23% delaspargjas copularon en el dreatratadaadiferenciade
un 70% de copulas exitosas en el areatestigo sintratar, siendo
lainhibicion del apareamiento de las parejas de adultos en el
areatratada del 67% (n = 30 paregjas por area, una pareja por
jaula, g.l.=1; P<0,001). Losresultadosindicaron que a pesar
de observarse un efecto positivo en lainhibicion dela copula
delosadultos confinados, un 33% delas parejas copularon en
el dreatratadalo cual podriaindicar que acortas distancias|a
comunicacion y orientacion de los machos hacialas hembras

receptivas a copular, no fue totalmente interrumpida por €
tratamiento con lamezcla en dispensadores. Es necesario en-
tonces realizar estudios para esclarecer qué capacidad de mi-
graciony vuelo tienen lashembras de T. solanivora en campo,
ademés de recomendar €l uso de tubos dispensadores de larga
duracion que garanticen una prolongada liberacién de la
feromona

En el areano tratada se evidenci6 que €l periodo de activi-
dad sexual delos machos estuvo comprendido entrelas5:00y
las 6:15 a.m. que corresponde con la salida del sol, yaqueen
este periodo se observoé € vuelo de machos, su llegaday cap-
tura en las trampas de monitoreo cebadas con la feromonay
cebadas con |as hembras virgenes; fuera de este tiempo no se
observé ningln tipo de actividad o comportamiento delos ma-
chos. De otra parte, se observé muy escasa actividad de ma-
chosenvueloy capturasen el areatratadacon losdispensadores
adiferenciade la obtenida en € areano tratada (Tabla 3). Se
desconoce s en €l dreatratada, |os machos permanecieron in-
activoso s estosfueron repelidos fueradel éreapor accion de
laferomonaen dispensadores. Se hademostrado que mezclas
de feromonas incompl etas en cuanto a sus compuestos cons-
tituyentes o desbalanceadas en cuanto a las proporciones de
los compuestos, han sido efectivas en experimentos de inte-
rrupcion de la copula para e control de varios lepidépteros
(Johnson et al. 1991; Charmillot y Pasquier 1992; Bengtsson
et al. 1994; Deland et al. 1994; Suckling y Burnip 1996).

No se evidenci atraccién delos machos hacialastrampas
cebadas con dispensadores en ambas &reas de papa (Tabla 3).
Esto confirma lo observado en las pruebas bajo condiciones
de tlinel de viento, donde |a mezcla antagonica fue suficiente
parainhibir larespuesta de vuelo de los machos (Tabla2). Se
ha reportado que el comportamiento sexual de machos puede
variar de una especie a otra; autores como Witzgall et al.
(1996b) observaron respuestas de atraccion y vuelo de ma-
chos de C. pomonella hacia dispensadores que contenian la
feromona codlemone (E8, E10-120H) tanto en tinel devien-
to como campo.

Para T. solanivora se desconoce aln la capacidad de mi-
graciony vuel o que pueden tener lashembras, [o cual esnece-
sario explorar afuturo para conocer mejor el comportamiento
delaplagaen campo. Al estimarse €l porcentaje detubérculos
con dafio por la plaga durante los muestreos a la cosecha, se
encontrd un 9% de tubércul os af ectados en el areatratadacon
los dispensadores, en comparacion con un 19% en el dreates
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Figura 3. Machos capturados en trampas cebadas con hembras virgenes
de Tecia solanivora confinadas (n = 5 trampas por area por semana).
Valores dentro de una misma semana con diferentes | etras presentan di-
ferencias significativas segun prueba de Fisher, P< 0,05.
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Tabla 3. Promedio de machos de T. solanivora atraidos hacia las trampas y porcentaje de tubércul os afectados por larvas de T. solanivora a cosecha.

Machos Trampas Trampas Trampas Tubérculos Rendimiento
capturados por cebadas con cebadas con cebadas con con dafio* (kg/ha)
trampa feromonat* hembras? dispensadores® (%)
Areatratada (3 ha) 0,51 b 1,10b 0,09 b 9b 9.660 a
Areatestigo (1 ha) 8,58 a 8,67 a 0,68a 19a 7.552 a

Valores dentro de una misma columnacon | etras diferentes presentan diferencias significativas (o de 0,05). *P < 0,0001, 2P < 0,0001, °P= 0,0210,

‘P =0,0149.

tigo, siendo estos valores diferentes. De igual forma, se obtu-
vieron mayores rendimientos en el area tratada con 9.660 kg
por hectareaadiferenciade 7.552 kg/haen el dreatestigo (Ta
bla3).

L acapturade machos en trampas cebadas con hembras, en
trampas con laferomonasintética, €l estatus de apareamiento
delas hembrasy laestimacién del dafio en tubérculos, fueron
herramientas fundamentales paraeval uar laeficaciadelatéc-
nicadeinterrupcion del apareamiento eninsectos L epidopteros
como T. solanivora como lo describen Baker et al. (1997).
Para futuros estudios de interrupcién, se recomienda colocar
los dispensadores de la feromona cuando las plantas tengan
unaaltura aproximadade 15 cm, con €l fin de proteger el cul-
tivo del ataque de T. solanivora desde los primeros estados
fenol 6gicos, ya que la presencia de | os tubércul os semilla co-
locados en lasiembrapueden servir como reservorioy fuentes
dealimento paramantener las poblacionesdelaplaga. Esto se
sustenta por las capturas de machos en lastrampas de monitoreo
desdelasiembrahastalaaplicacion delos dispensadores (época
defloracion).
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Actividad insecticida de extractos de semilla de Annona muricata
(Anonaceae) sobre Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)

Insecticidal activity of Annona muricata (Anonaceae) seed extracts on Stophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae)

CARLOSAUGUSTO HINCAPIE LLANOS', DAVID LOPERA ARANGO?, MARILUZ CEBALLOS GIRALDO?

Resumen: El gorgojo del maiz Stophilus zeamais es una plagamuy importante anivel mundial que causagrandes dafios
a granos amacenados ocasionando elevadas pérdidas econdmicas. En este estudio se evalud € efecto insecticida de
extractos de semillade Annona muricata L. (guandbana). L os extractos fueron obtenidos con hexano (apolar), acetato de
etilo (medianamente polar) y etanal (polar), y estos fueron aplicados sobre adultos de S. zeamai's, por medio deingestion
y aplicacion topical. También se evalud la emergencia de nuevos adultos en semillas de maiz tratadas con | os extractos.
La CL,, (concentracion letal media) obtenida en los bioensayos de ingestion para €l extracto hexanico fue de 4.009,
3.854y 3.760 ppm alas 24, 48 'y 72 horas respectivamente. Para €l extracto obtenido con acetato de etilo fue de 3.280,
2.667y 2.542 ppm en los mismostiempos. LaCL ., del extracto hexénico en aplicacion topical fue de 9.368 ppm alas 72
horas. L os demés extractos en ambos bioensayos presentaron muy poca actividad. La emergencia seinhibié en 100% a
partir delas concentraciones de 2.500 ppm paralos extractos obtenidos con acetato de etilo y hexano y de 5.000 ppm para
los obtenidos con alcohal etilico. El efecto insecticida de | os extractos etandlicos es discutido dada su baja efectividad.
L os extractos son més efectivos por ingestion que por contacto. El efecto insecticida es causado probablemente por la
presencia de acetogeninas en las fracciones menos polares de la semillade A. muricata.

Palabras clave: Guanabana. Gorgojo del maiz. Efecto Insecticida. Extractos de plantas.

Abstract: The corn weevil Stophilus zeamais is avery significant pest worldwide that causes severe damage to stored
grains resulting in high economic losses. In the present study, the insecticidal effect of Annona muricata (soursop) seed
extracts was evaluated. The extracts were obtained using hexane (non polar), ethyl acetate (half polar) and ethanol
(polar), and these were applied to S. zeamais adults using ingestion and topical application. The emergence of new adults
in corn seedstreated with the extractswas al so evaluated. The L C,, (median lethal concentration) obtained in theingestion
bioassays for the hexane extract was 4,009, 3,854 and 3,760 ppm at 24, 48 and 72 hours, respectively. For the ethyl
acetate extract it was 3,280, 2,667 and 2,542 ppm at the same times. The LC,, of the hexane extract in the topical
application was 9,368 ppm at 72 hours. The other extractsin both bioassays showed littleinsecticidal activity. Emergence
was 100% inhibited at concentrations of 2,500 ppm for the ethyl acetate and hexane extracts and at 5,000 for the ethanol
extract. Theinsecticidal effect of the ethanol extractsisdebatable given their low efficacy. The extracts are more effective
through ingestion than by contact. The insecticidal effect is probably caused by the presence of acetogeninsin the less
polar fractions of the A. muricata seeds.

Key words: Soursop. Corn weevil. Insecticide effect. Plant extracts.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i11.9254

Introduccién

A nivel mundial, e manejo de los granos almacenados se ha
tornado en un problemade dificil control por lagran cantidad
de plagas que atacan directamente lacalidad fisica, quimicay
biol6gica de los diferentes productos. Las pérdidas mésrele-
vantes se encuentran en paises tropicales y subtropicales en
los quelas condiciones de humedad rel ativay temperatura son
idoneas para la propagacion a gran escala de toda clase de
insectos. Las plagas de los granos almacenados no sdlo afec-
tan la calidad, sino que ademés, son precursores de hongosy
otros microorganismosindeseables alahorade comercializar
y consumir los productos (Andrews y Quezada 1989). En
Colombia, las deficientes practicas de cosechay condicio-
nes precarias de almacenamiento de granos han favorecido
la supervivencia de gran cantidad de especiesinsectiles, en-
tre las cuales se destaca Stophilus zeamais Motschulsky,
1855. L as pérdidas que ocasiona esta especie son incalcula-
blesen agunoscasos (Vergara1994). Especialmenteen € maiz

(ZeamaysL .) en regiones tropicales (Throne 1994; Danho et
al. 2002), con € agravante de que puede atacar incluso pastas
alimenticias (Dobie et al. 1991).

El gorgojo del maiz S. zeamais, es un coledptero pertene-
cientealafamiliaCurculionidae. Fue descrito por Motschul sky
en 1855, como aclaracion alaclasificacion hechapor Linnaeus
en 1763 del S. oryzae. Muchos autores relacionan S zeamais
y S. oryzae como una especie; pero en 1961 Kuschel propuso
diferenciar ambas especies por medio de su genitalia. Es ori-
ginario delalndia, pero hasido encontrado también en Euro-
pay en regiones tropicales del mundo entero. Es una especie
distribuida extensamente en los trépicos y subtrépicos, pre-
sente en paises como Brasil, México, Colombia, Venezuela,
Pertly Chile (Andrewsy Quezada1989). S zeamaistienegran
capacidad devuelo, lo quele permiteinfestar |os cerealesdes-
de el campo. Atacatodos |os cereales, siendo extraordinaria-
mente destructivo. Las hembras horadan el grano y depositan
en cadadiminutaperforacion un huevecillo que posteriormente
es cubierto con una secrecion, por 1o que su presencia pasa
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inadvertida. Cada hembra deposita de 300 a 400 huevos que
tardan entre cuatro y seis semanas en transformarse en adul-
tos. Lalarva, carente de patas, se alimenta, se transforma en
pupay finalmente en adulto, dentro del grano. El adulto vive
de cuatro acinco meses. Lahembraal canza su méaximaactivi-
dad de oviposicién después de tres semanas de haber emergido.
Se considera una plaga primaria porque | os adultos son capa-
ces de perforar los granos (Ariasy Dell’ Orto 1983).

El uso de insecticidas de sintesis quimica para tratar este
tipo de insectos ya no constituye un medio eficaz de control.
Estos compuestos quimicos suelen ser altamente toxicosy te-
ner un espectro bastante amplio, ademés, pueden generar pro-
blemas deresidualidad en los alimentosen los cualeshan sido
utilizados (Vergara et al. 2000). Se han utilizado estrategias
alternas de control de plagas en los granos almacenados: Uso
detemperaturas extremas, radiacién, almacenamiento hermé-
tico, sonido y percusion, polvos inertes, tierra de diatomess,
atmosferasmodificadas, depredadores, parasitoides, polvosve-
getales, hongos entomopatdgenos y aceites (Silva-Aguayo
2006).

El control con extractos de plantas, utilizando diferentes
métodos de obtencidn y aplicacién, también ha sido amplia
mente usado, generalmente a nivel artesanal. Las plantas que
tradicionalmente se han utilizado en graneros risticos para
evitar el dafio del grano por insectos son: cebolla (Alliumcepa
L.), go (Allium sativum L.), neem (Azadirachta indica A.
Juss.), gi o chile (Capsicumspp.), cedro (Cedrelaspp.), Croton
spp., colorin (Erytrina americana Miller), eucalipto
(Eucalyptus globulus Lahill.), paraiso (Melia azedarach L.),
menta (Mentha spicata L.), tabaco (Nicotiana tabacum L.),
hierba santa (Piper auritum Kunth), homeoquelite (Piper
sanctum (Miqg.) Schitdl.), sauco (Sambucus mexicana Predl.),
jaboncillo (Sapindus spp.) y ramatinagja (Trichilia havanensi
Jacq.) (Rodriguez 2000). Los insecticidas botanicos han sido
utilizados desde mucho antes que los insecticidas de sintesis
quimica. Lamayoriade |las especies de plantas que se utilizan
en la proteccion vegetal, exhiben un efecto insectistatico més
gue insecticida (Silva et al. 2002). Los compuestos naturales
tienen un efecto repelente, disuasivo de la alimentacion o de
laoviposiciony regulador de crecimiento (Coats 1994). Ade-
més, también tienen efecto confusor o disruptor (Metcalf y
Metcalf 1992). En el caso de los granos almacenados se debe
buscar efectos preventivos, puesunavez que el insecto yape-
netro el grano, cualquier polvo vegetal de probada eficacia
protectora no tendra efecto (L agunes 1994).

Una de las familias vegetales més promisoria para la ob-
tencion defitoinsecticidas esAnonaceae alacual pertenecela
guanabana Annona muricata L. (Saxena 1987; Mclaughlin et
al. 1997; Gonzélez 2000; Salamanca et al. 2001; Morales et
al. 2004). Delassemillasde estafamiliase han aislado quimi-
camente un grupo de metabolitos secundarios bioactivos co-
nocidos como acetogeninas. Estos compuestos policétidos
cuentan con una prometedora actividad antitumoral, anti-
parasitaria e insecticida (Rupprecht et al. 1990). Las
acetogeninas exhiben su potencial bioactivo a través de una
reduccion delosnivelesdeATPinhibiendo €l complegiol, afec-
tando directamente el proceso de transporte de electrones en
lamitocondriay causando apoptosis (Alali et al. 1999).

En muchas de |las industrias destinadas ala produccion de
pulpas de fruta, las semillas se convierten en desecho sin nin-
gunvalor aparente. Tal esel caso delaguanabana(A. muricata)
donde existe la posibilidad de dar un valor agregado através
de las utilizacion de sus semillas como materia prima parala

elaboracion de fitoinsecticidas. El objetivo de estainvestiga-
cién esdeterminar si diferentes extractos de semillade guana-
bana obtenidos a partir de tres solventes organicos causan
mortalidad o efecto antialimentario en poblaciones adultas de
S zeamais.

Materialesy M étodos

El trabajo fue realizado en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Agroindustrial, Campus Laureles de la Universi-
dad Pontificia Bolivariana. La cepa de S. zeamais se obtuvo
por intermedio del Museo Entomol dgico Francisco Luis Ga-
[lego (MEFLG) delaUniversidad Nacional de Colombia, sede
Medellin. Para obtener unacriamasivadel insecto, lacepase
replico repartiendo equitativamentelapoblacioninicia enfras-
cos de vidrio y con alimento suficiente. Se taparon con una
tela porosa para permitir el paso del aire. Como alimento se
utilizaron granos de maiz amarillo tipo cascara, totalmente
sanos.

Paralaobtencion de los extractos se empled un kilogramo
desemillasde A. muricata. Se secaron a40°C por 72 horasen
estufay posteriormente fueron sometidas a un proceso de re-
duccién de tamafio en un molino de cuchilla (Cutting Mill SM
100 Standard, Retsch GmbH; Haan, Alemania) provisto deuna
malla de 4 mm. Posteriormente, se macerd dejando sin agita
cién el material con hexano (CsH,,) durante 72 horas a una
temperatura promedio de 25°C + 2. Posteriormente, el mate-
rial vegetal resultante (marco vegetal) sesec6 a35 + 2°C, para
eliminar el hexano. Este marco se sometié a maceracion, se-
gun proceso descrito anteriormente, con acetato de etilo
(CH,COOCH,CH,) por igual nimero de horas e iguales con-
diciones de temperatura que con el solvente anterior. A conti-
nuacion, el marco resultante se seco a 35 + 2°C, paraeliminar
el acetato de etilo. Finalmente, el marco del extracto anterior
se macero con alcohol etilico (C;H;OH) en iguales condicio-
nes que con los otros sol ventes paracompl etar el proceso. Este
método de extraccidn, con la misma combinacion de solven-
tes o con otras pero con propiedades similares, ha sido usado
y recomendado por variosinvestigadores paralaobtencién de
acetogeninas (Jaramillo 1997; Salamanca et al. 2001; Mora-
les et al. 2004). En las tres extracciones la relacion entre €l
solventey el material vegetal fue 2:1. Paraevitar su deterioro,
el extracto obtenido en cada uno de los tres pasos anteriores
se separd de su respectivo solvente por destilacion a presion
reducida en rotaevaporador (Laborota 4010, Heidolph
Instruments GmbH & Co. KG; Schwabach, Germany). Esta
separacion se adelantd hasta eliminar los solventes de los ex-
tractos para evitar la incidencia de aquellos sobre los trata-
mientos.

L osextractos se dispersaron en aguadestiladay esteriliza-
da. Para los extractos con hexano se utilizd un tensoactivo
(Polivinil pirrolidona marca PV P K30) en una proporcién de
0,01 mg detensoactivo/ mg de extracto. Este polimero se usa
paraaumentar la solubilidad del extracto polar, pues original-
mente es insoluble en agua, que es el solvente utilizado. El
control se preparé en las mismas condiciones de | os extractos
dispersos, utilizando agua destilada y tensoactivo como testi-
go paralos extractos obtenidos por hexano, y solo agua desti-
lada paralos extractos obtenidos con acetato de etilo y etanol.
Se aplicd un disefio completamente al azar con 11 tratamien-
tosy tres repeticiones para el método de aplicacion topica y
con 10 tratamientos con igual numero de repeticiones para el
ensayo por ingestion y para medir la cantidad de emergencia
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delosadultos. L os extractos dispersos se aplicaron de manera
topicaen las concentraciones de’5.000, 10.000, 25.000y 50.000
ppm para el hexano y solo las tres Ultimas para el acetato de
etilo y el etanol. Esto se dehi6 a los resultados de pruebas
preliminares. Parael método de ingestion seaplico al alimen-
to en las concentraciones de 1.000, 2.500, 5.000 ppm. Estas
concentraciones se escogieron con base en pruebas prelimina-
res adiferentes concentraciones hasta encontrar un rango que
permitiera obtener datos donde se pudiera aplicar € método
Probit de manera adecuada. L os tratamientos corresponden a
los extractos mediante maceraci 6n con hexano, acetato deetilo
y etanol en las concentraciones mencionadas. Parael bioensayo
de aplicacién topical se utilizd unaunidad experimental de 10
adultos de S. zeamais recién emergidos, |os cuales se coloca
ron en cgjas de Petri. A cadaindividuo sele aplicd en €l dorso
una gota de extracto con un pincel. Este método a diferencia
de otros como € de aplicacién por spray, garantiza que cada
individuo sea sometido aaproximadamentelamisma cantidad
de extracto. El conteo de mortalidad se efectud alas 24, 48y
72 horas. Para cada tratamiento se utiliz6 un testigo absoluto.
Se consideré muerto aquel individuo que presento sus extre-
midades compl etamente extendidas y no reacciond a contac-
to con un pincel.

Para el método deingestién se pesaron 7 g de maiz amari-
Ilo tipo cascara, totalmente sano y se impregnaron con cada
uno de los extractos. Posteriormente, se ubicaron 10 adultos
(cinco machosy cinco hembras) recién emergidos en recipien-
tesdevidrio y posteriormente se taparon con tela para asegu-
rar el paso del aire. Los frascos se colocaron a 25 + 2°C. El
conteo de mortalidad se realiz6 alas 24, 48 y 72 horas. La
prueba se extendi6 posteriormente por dos meses para obser-
var €l desarrollo de diferentes estados del insecto (larva, pupa
y adulto) y determinar si losinsectos son capaces de continuar
con su proceso reproductivo habitual y si el extracto inhibe su
capacidad deinfestar |os granos de maiz. En todas|as pruebas
se aplico la férmula de Abbott para corregir la mortalidad
(Abbott 1925). Los datos de mortalidad se analizaron usando
€l modulo PROBIT del programa SAS®, donde se determind
laCL_, (Concentracion Letal Media). Laactividad insecticida
delos diferentes extractos sobre S. zeamais se expresa en tér-
minos de porcentaje de mortalidad de adultos y Concentra-
cion Letal Media(CL ). Estosresultados estan corregidos para
asegurar que lamortalidad es causada por €l extractoy no por
otras razones. La férmula de Abbott (1925) para esta correc-
cion eslasiguiente:

% mt — % mta
% Mortalidad corregida = ( ) x 100

100 — % mta

mt = mortalidad en el tratamiento.
mta = mortalidad en testigo absoluto.

Resultadosy Discusion

M étodo de aplicacion topical. El extracto por maceracién
con hexano mostré mayor actividad insecticida (Tabla 1) que
los demas en este tipo de ensayo, obteniendo a unaconcentra-
cién de 50.000 ppm mortalidades del 100% desde las 48 ho-
ras. Este tratamiento es diferente estadisticamente en todos
lostiempos de observacion del tratamiento que sigui6 en efec-
tividad (Hexano a25.000 ppm). Estos dostratamientosfueron

muy superiores alos demas, |os cual es causaron mortalidades
muy bajas aln en las concentraciones mas dltas (Fig. 1). La
mayor actividad insecticida se presenta durante las primeras
24 horas, disminuyendo de manera apreciable con el paso de
tiempo, lo cual se puede ver en el comportamiento delas cur-
vas de mortalidad (Fig. 1). Para los extractos obtenidos con
acetato de etilo y etanol no se pudo determinar por las bajas
mortalidades presentadas. Esto impidi6 € andlisis por € mé-
todo Probit de los datos. La mayor efectividad del extracto
hexanico puede deberse a su naturaleza altamente lipofilica,
lo que permite penetrar la cuticula de los insectos (Richards
1978).

M étodo de ingestion. El extracto que presenté mejor activi-
dad insecticidaal tratar los granos de maiz fue el obtenido con
acetato de etilo a una concentracion del 5.000 ppm con una
mortalidad del 97% alas 72 horas de aplicacién del tratamien-
to, seguido del extracto hexéanico a’5.000 ppm. (Tablal). En-
tre estos dos tratamientos y los demés hay diferencias muy
notorias (Fig. 2). Este extracto presentd una CL, de 2.542
ppm a las 72 horas, seguido del extracto hexanico con una
CL., de 3.760 ppm (Tabla 2). Los resultados con estos dos
extractos pueden ser considerados promisorios, debido a que
se encuentran por debajo de la concentracion maxima (5.000
ppm) recomendada por la Agencia de Cooperacién Técnica
Alemana (GTZ) para condiciones de laboratorio (Hellpap
1993).

Resultados similares fueron obtenidos por Salamanca et
al. (2001) quienes encontraron que los extractos con acetato
de etilo a partir de semillas de A. muricata mostraron mayor
efectividad con respecto alos obtenidos con solventes de po-
laridades diferentes para el control de Phyllophaga obsoleta
(Blanchard 1850). Los investigadores mencionados estudia-
ron diferentesextractos, entre ellos, de semillasde A. muricata
encontrando que alos 15 dias después de la aplicacién, con el
extracto obtenido usando acetato de etilo, seregistré unamor-
talidad del 40%, con respecto a 20% logrado con el extracto
obtenido con éter de petréleo y el 19% para €l extracto
metandlico. Los resultados de este trabajo son similares alos
de Ohsawa et al. (1990), quienes obtuvieron sobre Calloso-
brochus chinensisL. (Coleoptera: Bruchidae) buenos resulta-
dos con €l extracto obtenido con éter de petréleo a partir de
semillas de la anonécea A. squamosa.

Laefectividad de las anonéceas sobre S zeamais también
se comprobd en un estudio con aceites esenciales de Annona
senegal ensis Pers. (Annonaceae), Eucalyptuscitriodora Hook
y Eucalyptus saligna Smith (Myrtaceae), Lippia rugosa L.
(Verbenaceae) y Ocimum gratisssmum L. (Lamiaceage). Estos
aceitestuvieron importante actividad insecticidadesde el pri-
mer dia de aplicacion, pero la actividad decreci6 después de
dosdias. Después de ocho dias|a€ficaciase perdié en masde
un 50% excepto en A. senegalensis (Ngamo-Tinkeu et al.
2004).

Losextractosapartir de semillasde A. muricata obtenidos
en este estudio, mostraron mejores resultados que las plantas
estudiadas por Arannilewa et al. (2006), quienes analizaron
extractos obtenidos con éter de petréleo (apolar) usando
AristolochiaringensVahl., Al. sativum, Garcinia kola Heckel,
Ficus exasperata (Vahl.) concentrados a 15.000 ppm. Estos
causaron mortalidades de 100, 85, 50 y 20% respectivamente
al tercer dia después de la aplicacion. Igual sucedi6 con res-
pecto a otras investigaciones. Tal es €l caso de la investiga
cion realizada por Silva-Aguayo et al. (2005), quienes estu-
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Tabla 1. Porcentaje de Mortalidad por los métodos aplicacién topical y de ingestién y porcentaje de emergencia para cada tratamiento.
% de mortalidad en cada momento % de mortalidad en cada momento % de
de observacion (horas) de observacion (horas) emergencia a
por aplicacién topical por ingestion los 60 dias
Tipo de extracto PPM 24 48 72 PPM 24 48 72 PPM %
Hexano 5.000 20de* 27d 27d
10.000 43c 47c 50c 1.000 7ed 7ed 7ed 1.000 23,2bc
25.000 80b 83b 83b 2.500 7ed 7ed 7ed 2.500 Oc
50.000 93a 100a 100a 5.000 73b 77b 77b 5.000 Oc
Acetato de Etilo 10.000 Oa Oa Oa 1.000 Oe 7ed Ted 1.000 16,7bc
25.000 Oa Oa Oa 2.500 17d 30c 37c 2.500 Oc
50.000 17¢f 20de 20de 5.000 93a 97a 97a 5.000 Oc
Etanol 10.000 Oa Oa Oa 1.000 Oe Oe Oe 1.000 30d
25.000 Og Og Og 2.500 Oe Oe Oe 2.500 30,3d
50.000 79 79 10gf 5.000 Oe Oe Oe 5.000 Oa
Testigo 0 Og Og Og Oe Oe Oe 0 100a

* Datos con la misma letra dentro de cada tipo de ensayo no son diferentes estadisticamente segtin la prueba de Duncan.

diaron polvos vegetales de diferentes partes de tres especies
de plantas del género Chenopodium. En cuanto a mortalidad,
sus mejoresresultados se lograron a partir delapulverizacion
de diferentes partes de Chenopodium ambrosoides L., 1753
(37,18 %, 38,51% y 67,90% de mortalidad con concentracio-
nes de 5.000, 10.000 y 20.000 ppm, respectivamente para ho-
jasy talos; 37,50 %, 45,84% y 69,45% de mortalidad con
concentraciones de 5.000, 10.000 y 20.000 ppm, respectiva-
mente para inflorescencias). Las otras plantas estudiadas por
ellosy con las que no se obtuvieron buenos resultados fueron
ChenopodiumalbumL . y Chenopodium quinoa Willd. En otra
investigacion (Silvaet al. 2003a) se estudiaron polvosapartir
de diversas partes de las plantas Azadirachta indica J.,
Chenopodium ambrosioides, P. boldus M., Piper auritum
Kunth, Citrus sinensis (L.) Osbeck Eucaliptus globules L.,
LaurusnohilisL., LigustrumjaponicumT., Occinumbasilicum
L., RicinuscommunisL., RosmarinnusofficinalisL. Arthemis
nobilis L. y Ruta graveolens L. La concentracion estudiada
para cada uno de los polvos aplicados fue de 10.000 ppm.
Solo las cuatro primeras tuvieron resultados importantes de
mortalidad (semilla88,4%; 100%,; 99,1% vy 65,80%, respecti-
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad causado por |os extractos mas acti-
vosde A. muricata analizados sobre S. zeamai s usando aplicacion topical.

vamente); las demés plantas no lograron causar mortalidades
superiores a 16,2%. Otra investigacion (Silva et al. 2003b)
sobre S. zeamais, usando también polvos de plantas obtuvo
las mayores mortalidades con P. boldusMol. 210.000y 20.000
ppm con valores de 50,5 y 82,8%, respectivamente. La CL,,
para este producto fue de 7400 ppm. Esta CL,, es signi-
ficativamente mayor alas obtenidas con los extractos obteni-
dos con acetato de etilo y hexano (Tabla 2). En otro estudio,
Silvaet al. (2005) después de analizar 23 especies de plantas,
encontraron que los mejores resultados se obtuvieron con pol-
vos de Chenopodium ambrosioides L. y Peumus boldus Mol.
con un 65,8% y 99,3% de mortalidad, respectivamente, a
10.000 ppm.

Los resultados de este estudio superan por mucho a los
resultados de Ogendo et al. (2005) traslaaplicacion de polvo
apartir delas plantas Lantana camara L. y Tephrosia vogelii
Hook, que causaron 82,7-90,0% y 85,0-93,7% de mortalidad
del insecto, pero en concentraciones de 75.000-100.000 ppm,
respectivamente. Ademas, €l Tiempo Letal Medio de exposi-
cion (TLy,) paralograr €l 50% de mortalidad estuvo entre cin-
co y seis dias. Con concentraciones de 25.000-50.000 ppm
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Figura 2. Porcentaje de mortalidad causado por los extractos mas acti-
vos de A. muricata sobre S. zeamais usando ingestion.
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Tabla 2. CL_, para cada extracto por |os métodos de aplicacion topical e ingestion.

Aplicacion topical

CL+, (ppm) en cada tiempo (horas)

Ingestion
CL+, (ppm) en cada tiempo (horas)

Tipo de Extracto 24 48 72 24 48 72
Hexano 11.447 9.635 9.368 4.009 3.854 3.760
Acetato de Etilo No obtenida No obtenida No obtenida 3.280 2.667 2.542
Etanol No obtenida No obtenida No obtenida No obtenida No obtenida No obtenida

para ambas plantas se acanzé un TL, de siete a ocho dias.
Todos estos resultados demuestran la mayor efectividad de
los extractos obtenidos con los mencionados solventes sobre
los abtenidos por otros investigadores.

Un aspecto relevante en este bioensayo, fue lamortalidad
total detodos|osinsectostratados con los extractos de hexano
y acetato de etilo alos ocho dias delaaplicacion, mientras que
los testigos continuaban todos con vida. Lo anterior da una
idea de las propiedades antialimentarias de ambos extractos.
Esto puede ser importante en la conservacion de granos alma-
cenados para evitar que sean atacados por esta plaga pero de-
ben ser objeto de estudios posteriores. La CL, del extracto
obtenido con etanol para este método no se determind por no
presentarse mortalidad durante el ensayo.

Prueba de emergencia. A los 60 dias de laaplicacion, se en-
contré unainhibicién total de laemergencia de adultos en los
tratamientos con extractos obtenidos con acetato de etilo y
hexano en concentraciones de 2.500 y 5.000 ppm, asf como en
el extracto etandlico a 5.000 ppm. Esto puede servir como
prueba preliminar del efecto sobrelareproduccién del insecto
estudiado (Tabla 1). En lafigura 3 se puede observar € por-
centaj e de emergenciadeinsectos bajo cadauno delosextrac-
tos. Un resultado similar obtuvieron Haque et al. (2000), al
encontrar que la concentracion de 5.000 ppm de extractos de
hojas de dos plantas tropicalesOperculina turpethum(L..) Sil-
vaMansoy Calotropisgigantea R. Br. sobre S zeamaisredu-
cen hasta en un 95% su emergencia. Los resultados del pre-
sente trabajo son méas promisorios que los de Silva et al.
(2003b), quienes después de analizar la emergencia de S.
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Figura 3. Porcentaje de emergencia reducida causado por |os extractos
de A. muricata sobre S. zeamais usando ingestion. Los tratamientos in-
cluyen tanto €l tipo de solvente como su concentracion.

zeamais después de 55 dias de la aplicacion del pulverizado
de siete plantas, obtuvieron un maximo de inhibicion con P.
boldus en concentraciones de 10.000 y 20.000 ppm con un
porcentaje de emergenciade 28,8% Yy 5,5%, respectivamente.
Otros resultados para resaltar fueron los obtenidos con
Foeniculum vulgare var. vulgare Mill. a 10.000 y 20.000,
Melissa officinalis L. a 1.000, 10.000 y 20.000 ppm y Ro.
officinalis a10.000 ppm. En otrainvestigacion, donde se usa-
ron partes pulverizadas de las plantas C. ambrosioides y P.
boldus a10.000 ppm laemergenciadeinsectosfuedeun 11,6%
y 0% respectivamente. Estos fueron los mejores resultados
después de analizar 23 especies de plantas (Silva et al. 2005).
Deigual formasucede con respecto al trabajo de Silva-Aguayo
et al. (2005), quienes analizaron polvos vegetales de diferen-
tes partes de tres especies de plantas del género Chenopodium.
Estos investigadores lograron los mejores resultados a partir
de la pulverizacién de las inflorescencias de Chenopodium
ambrosoides (15,72 %, 7,21% y 14,26% de emergencia con
5.000, 10.000 y 20.000 ppm, respectivamente). Otra investi-
gacion (Silvaet al. 2003a) evaluo polvos a partir de diversas
partes de las plantas Ar. nobilis, Az indica, C. ambrosioides,
E. globules, La. nobilis, O. basilicum, P. boldus, Pi. auritum,
Ri. communis, Ro. officinalis, Ci. sinensis, Li. japonicumy
Ru. graveolens. La concentracion estudiada para cada uno de
los polvos aplicados fue de 10.000 ppm. Solo lastres Ultimas
no tuvieron resultados importantes de inhibicion de la emer-
gencia. Los autores de ese estudio atribuyen estosresultadosa
un efecto insectiestético mas que aun efecto insecticidade las
plantas, pues los resultados de mortalidad no fueron tan posi-
tivos como los de emergencia. Sin embargo, hay que recalcar
gue estos indices fueron obtenidos a 10.000 ppm, mientras
que en €l presente trabgjo ya habiainhibicién del 100% de la
emergencia desde concentraciones de 2.500 ppm.

Un estudio obtuvo los siguientes resultados de emergen-
cia, después de siete semanas de la aplicacion de extractos
obtenidos con éter de petroleo (apolar) y utilizando concen-
traciones de 5.000 ppm los siguientes: Ar. ringens (12,5%),
Al. sativum (21,77%), G. kola (33,47%) y F. exasperata
(68,14%) (Arannilewa et al. 2006). A esta misma concentra-
cion los extractos del mismo tipo a partir de semillas de A.
muricata provocaron una inhibicién total de la emergencia.
Durante toda lainvestigacion el extracto hexanico mostré un
efecto insecticida importante con mortalidades superiores al
70%. Como en ambas pruebas la mortalidad fue representati-
va, este tipo de extracto puede ser més eficaz en un manejo
integrado del S. zeamais.

Debido a la baja efectividad que mostro el extracto
etandlico, su uso como posible fitoinsecticida paratratar a S.
zeamais es discutido. Sin embargo, este resultado contrasta
con los obtenidos por Leatemia e Isman (2004), quienes al
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evaluar el efecto toxico y antialimentario de extracto de semi-
[las de A. squamosa contra dos especies de |epiddpteros:
Plutella xylostella (L.) y Trichoplusia ni (HUbner), encontra-
ron gue extractos acuosos y etandlicos de esta Annonaceae
resultaron téxicos para ambas especies. Usando extractos
etandlicos a partir de semillas de estamismaplantaAl Lawati
et al. (2002) encontraron mortalidades del 100% a partir dela
cuarta hora de exposicion sobre C. chinensis. Asi mismo,
Baobadillaet al. (2005), registraron en larvas de Aedes aegypti
una mortalidad del 100% a las 24 horas de aplicar €l trata-
miento con extractos etandlicos de semillade A. muricata. De
manera similar, Morales et al. (2004) utilizaron extractos de
semillas A. muricata sobre larvas de Ae. aegypti L., 1762 y
Anophel es al bimanus Wiedemann, 1820 obteniendo unas CL
para el primer insecto de 74,68 ppm (extracto con etanal),
236,23 ppm (extracto con éter de petréleo); y unas CL ., para
el segundo insecto de 0,82 ppm (extracto con etanol) y 16,2
ppm (extracto con éter de petréleo). Aunquelasdiferenciasno
son muy grandes, se evidenciaron mejores resultados con los
extractos etandlicos.

Una posible explicacién de las diferencias en los resulta-
dos en este estudio frente alos de otros investigadores puede
estar en el método de extraccidn. Las extracciones en algunas
investigaciones seredlizaron directamente sobre lasemillaseca,
mientras que en ésta se realiz6 después de haber sometido la
misma a hexano y posteriormente a acetato de etilo. A pesar
de tener polaridades diferentes, con los dos Ultimos solventes
pudo haberse extraido compuestos polares (afinescon € etanol)
gracias afuerzas de atraccion intermolecular de algunos com-
puestos apolares y medianamente polares (afines con hexano
y acetato de etilo) con los compuestos polares. Sin embargo
esto debe ser comprobado por medio de experimentos poste-
riores, pues también existe laposibilidad de que los compues-
tos contenidos en lafraccién polar (extracto etandlico) no gjer-
Zan ningun efecto sobre S. zeamais mientras si |0 hagan sobre
P. xylostella, T. ni, C. chinensis, Ae. aegypti y An. albimanus.
Detodos modos, esimportante recordar que el método de ex-
traccion usado en estainvestigacion hasido utilizado con éxi-
to por muchos investigadores (Jaramillo 1997; Salamanca et
al. 2001; Morales et al. 2004) y contrastar los resultados con
los obtenidos mediante otros métodos es relevante pues al
momento de escalar el proceso a plantaindustrial, es necesa-
rio buscar cud es el que permite obtener la mejor actividad
bioldgica, lamayor eficienciaen cuanto a obtencién de com-
puestos activos y los menores costos desde e punto de vista
del valor del solventey € gasto energético.

Conclusiones

Losextractos de semillade A. muricata obtenidos con hexano
y aplicados por ingestion son sustancial mente mas efectivos
parael control de S zeamais que polvos obtenidos a partir de
algunas plantas como P. boldus, M. officinalis, R. officinalis,
C. ambrosoides, Ar. nobilis, Az. indica, E. globules, La. nobilis,
O. basilicum, Pi. auritum, Ri. communis, Ci. sinensis, L.
japonicumy Ru. graveolens, entre otras. L os extractos, en con-
centraciones mucho menores, provocan un mejor control del
insecto. Los polvos de plantas han sido usados de manerare-
currente por algunosinvestigadores en los tltimos afios (Silva
et al. 2002, 20033, 2003b, 2005; Silva-Aguayo 2005; Ogendo
et al. 2005). Los resultados de inhibicion de emergencia de
adultos de S. zeamais de |os extractos obtenidos con semilla

de A. muricata son mejores que los obtenidos por otrosinves-
tigadores con partes pul verizadas de | as plantas citadas arriba
y los obtenidos con éter de petrdleo apartir de Ar. ringens, Al.
sativum, G. kolay F. exasperata.

El extracto hexanico mostré un importante efecto insecti-
cida en ambas pruebas la mortalidad, por 1o que puede con-
cluirse que este tipo de extracto tiene ato potencial para ser
usado en un programa de manejo integrado del S zeamais.
Los de este estudio amplian el espectro de los insectos que
pueden ser controlados con extractos apartir de anonaceas. El
efecto insecticidade | os extractos de estas plantas es atribuido
principal mente aacetogeninasy alcaloides (Rieser et al. 1991;
Correa1992; Saxenaet al. 1993; McLaughlin et al. 1997; Alali
etal. 1998; Alai et al. 1999; Gonzalez 2000; Salamancaet al.
2001).
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El compleo chisa (Coleoptera: Melolonthidae) asociado a cebollay
pasto en Risaralda, Colombia

The white grub complex (Coleoptera: Mel olonthidae) associated with onion and pasture in Risaralda, Colombia

NELLY PATRICIAVILLEGAS!, ANDREAS GAIGL? LUISFERNANDOVALLEJOE.:?

Resumen: Durante 18 meses (mayo de 2003 a agosto de 2004) se realizaron recolecciones de larvas y adultos de
Mel ol onthidae (Scarabaei dae-Pleurosticti) en cultivos de cebolla (AlliumfistulosumL.) y pasto (Pennisetum clandestinum
Hochst) instalados en el municipio delaFloriday enlosarededores de lacabeceramunicipal de Pereira-Risaralda(Zona
CafeteraCentral). Se capturaron 1.949 gjemplares de larvas que representan 11 especies delas cuales seidentificaron los
géneros Phyllophaga, Plectris y Cyclocephala, pertenecientes a tres tribus y tres subfamilias de Melolonthidae. La
recoleccion de adultos totalizé 5.267 ejemplares de especies pertenecientes a los géneros Cyclocephala, Aspidolea,
Golofa, Heterogomphus, Plectris, Phyllophaga, Astaena, Chariodema e | sonychus.

Palabras clave: Scarabaeoidea. Gusanos mojojoy. Enemigos naturales.

Abstract: During 18 months (May 2003 to August 2004) collectionswere made of thelarvae and adults of Melolonthidae
(Scarabaeidae-Pleurosticti) in onion crops (AlliumfistulosumL.) and pasture (Pennisetum clandestinum Hochst) located
in the municipality of La Florida and the area surrounding the capital of Pereira, Risaralda (Central Coffee Region,
Colombia). A total of 1,949 larval specimenswere captured that represented 11 speciesfrom which the genera Phyllophaga,
Plectris, and Cyclocephala were identified, belonging to three tribes and three subfamilies of Melolonthidae. The adult
collection totaled 5,267 specimens belonging to the genera Cyclocephala, Aspidolea, Golofa, Heterogomphus, Plectris,
Phyllophaga, Astaena, Chariodema and |sonychus.

Key words: Scarabaeoidea. White grubs. Natural enemies.

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9255

Introduccién

L os Coleoptera-Meél ol onthidae referidos para Colombia, com-
prenden 582 especiesde 107 génerosincluidosen 18 tribusde
las subfamilias Melolonthinae, Rutelinae, Dynastinae,
Trichiinae y Cetoniinae (Restrepo et al. 2003). Se considera
quedurantelos Ultimos afios, diversas especiesde estafamilia
han incrementado sus pobl aciones causando dafios de impor-
tancia econémica en multiples cultivos instalados en diferen-
tes pisos térmicos del pais (Arias 1996; Vallgo 1997; Pardo
2000). L aslarvas denominadas cominmente como “chisas’ o
“gusanos mojojoy”, se aimentan del sistema de raices de la
planta hospedante, producen debilitamiento, disminucion en
el rendimiento del cultivo e incremento de los costos de pro-
duccién. A ello se le agrega el uso excesivo de agroquimicos
gue eliminainsectos benéficos einduce resistenciay €l con-
secuente fendmeno de resurgencia de las pobl aciones consi-
deradas como plaga. Por otro lado, |a falta de informacion
originada de investigaciones asume serias limitaciones para
el registro taxonémico, andlisis ecol 6gico, comportamiento,
evaluacion del dafioy el posterior establecimiento detécnicas
de manejo adecuadas.

El presentetrabajo es parte del proyecto “ Plagas Subterra-
neas de Suramérica’ organizado por € Centro Internacional
deAgriculturaTropical-CIAT, cuyo objetivo esrealizar inves-
tigacionesenlaZona Cafeterade Colombiaqueincluyan ané
lisis sistematicos y bioecol6gicos del denominado complejo
“chisa” de Colombia (Restrepo et al. 2003); en este caso in-
cluye el adelantado en los corregimientos de La Floriday La
Coloniadel municipio de Pereira (Departamento de Risaralda,
Colombia).

Materialesy M étodos

Descripcion delazonadeestudio. Los muestreos serealiza-
ron en los corregimientos de La Florida 'y La Colonia a
suroriente del municipio de Pereira en e departamento de
Risaralda-Colombia, desde el mes de mayo de 2003 hasta €
mes de agosto de 2004. El corregimiento de La Florida esta
ubicado en las coordenadas 4°45' 38.65"N, 75°36'57.49" W,
auna altitud de 1.660 msnm y posee una temperatura media
de 18°C. Por su lado el corregimiento de La Colonia estd ubi-
cado en las coordenadas 4°55'47.56” N, 75°44’'37.92"W, a
unaaltitud de 1.580 msnm y posee unatemperatura media de
19°C; ambas localidades presentan un régimen de lluvias
bimodal con un promedio anual de precipitacion de 1.800 a
2.100 mm.

Capturadelarvas. Mensualmente se establecieron diez cua-
drantes de un metro de lado por 15 cm de profundidad en la
parcela de pasto y 30 cm de profundidad para la parcela de
cebolla. El material entomolégico se depositd en bolsas de
polietileno (tipo sello clic) mastierradel cultivo, alas bolsas
selladas y rotuladas se les registrd: nimero de salida, fecha,
localidad, vereda, finca, nUmero de cuadrante, planta hos-
pedantey recolector. Finalmente, €l conjunto seguardd en cgjas
de poliestireno compacto (ICOPOR) parasu transporteal La-
boratorio de EntomologiadelaUniversidad de Caldas-LEUC.

En el LEUC cadalarvaselavo paraser fijada(solucion de
Pampel) y preservada (alcohol del 70% mésglicering, en pro-
porcién de 95% y 5% respectivamente). Posteriormente, se
realizo la diseccidn de estructuras clave tales como capsula
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2 Ph. D., Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota, Facultad de Agronomia. agaigl @unal.edu.co.
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cefdlica, aparato bucal, epifaringe, espiraculosy distribucion
de sedas corporales-quetotaxia con € propésito de hacer la
identificacion taxonomica (Ritcher 1966; Vallgjo 1997; Mordn
1986, 2000, 2003; Vallgo et al. 2000). Finamente, algunos
representantes de cada especi e fueron guardados en gabinetes
entomol égicosdelaColeccion del Laboratorio de Entomol ogia
delaUniversidad de Caldas-LEUC.

Captura de adultos. Para esta parte del experimento, seins-
tal6 una trampa de luz negra en cada localidad. Las trampas
fueron operadas entre las 18:00 y 06:00 horasdel diasiguien-
te; cada mafiana fueron monitoreadasy el material recolecta-
do selimpid y se depositd en bolsas de polietileno selladas y
rotuladas con los siguientes datos: fecha, localidad, vereda,
finca, cultivo en el cual estabainstaladalatrampay recolector.
Finalmente, € conjunto se guardd en cajas de poliestireno
compacto (ICOPOR) parasu transportea LEUC.

Demodo semejantea procedido conlaslarvas, enel LEUC
cada espécimen se limpid, serotuld y se seleccionaron algu-
nos ejemplares representativos paradisecar piezas clavetales
como genitalias, patasy aparato buca que fueron confirma-
das con laliteratura (Morén 1986, 2000; Moron et al. 1997;
Vallgjo 1997, 2000, 2001) con €l propésito de hacer laidenti-
ficacién taxondémica. Finalmente, algunos representantes de
cada especie fueron guardados en gabinetes entomol dgi cos del
LEUC.

Establecimiento de colonias. En estafase serecol ectaron 500
larvas maduras, procedentes de cada uno de los cultivos. Las
larvas fueron individualizadas en vasos plasticos con suelo
previamente esterilizado al vapor. Trozos de zanahoriasirvie-
ron para su alimentacion, los vasos plasticos fueron cubiertos
conteladetul paraimpedir el escape de adultos que culminan
€l ciclo. Cada quince dias se revisaron | os vasos para proveer
de alimento a los insectos y mantener la humedad del suelo.
En el caso en el cua se consiguieron los adultos, se conservo
laexuviay €l respectivo adulto en una solucion preservante.

Aislamiento de enemigos naturales. Se observaron larvas
enfermasy muertas que fueron aisladas deinmediato y lleva-

das a laboratorio de Biotecnologiade laUniversidad de Cal-
dasparael proceso deidentificacién de microorganismos. Los
hongos identificados se almacenaron en medios adecuados y
se cedieron al laboratorio de Bioecologiadel Centro Interna-
cional deAgriculturaTropical-CIAT.

Resultadosy Discusion

Capturadelarvas. Se capturaron 1.949 gjemplares de larvas
que representan tres géneros, tres tribus'y tres subfamilias de
Melolonthidae (Tabla 1). Aunque es dificil identificar plena-
mente |os estados inmaduros, se puede considerar que las es-
pecies encontradas en laregion revelan ampliadiversidad.

SedesprendedelaTabla 1 quelasubfamiliaMelolonthinae
es la més abundante y la més diversa con 960 g emplares
(49,25%) pertenecientes alas tribus Melolonthini constituida
a su vez por e género Phyllophaga (72 ejemplares), y 453
gjemplares de un género no identificado; Macrodactylini con
€l género Plectris (67 giemplares) y 300 gjemplares no identi-
ficados y Sericini con 68 ejemplares no identificados. La
subfamilia Dynastinae alcanzé el 35,6% con 694 gjemplares
del género Cyclocephalay lasubfamiliaRutelinaecon d 15,1%
estuvo constituida por 295 gjemplares sin identificar. A conti-
nuaci 6n seindican algunos aspectos que relacionan lacompo-
sicion de cada grupo.

Melolonthinae, Melolonthini (Fig. 1)

Phyllophaga Harris. Este género se considerade gran impor-
tancia economica debido a habito estrictamente rizéfago de
laslarvas de varias de sus especies que af ectan diversos culti-
vosalolargo de América, igualmente por su ampliadistribu-
€ién que abarca zonas cultivadas ubicadas entre 1.000 y 2.500
msnm. Este género es mas frecuente en € cultivo de cebolla
(Tabla 1), las larvas se pueden encontrar hasta 60 cm de pro-
fundidad con cierta predileccion por cultivos de sabana esta-
blecidos por encima de 2.000 m. Las especies del género
Phyllophaga son esencialmente univoltinasy su ciclo devida
est4 sincronizado con el dd cultivo. El andlisis fenoldgico
muestramayor cantidad delarvas madurasjusto en e momen-

Tabla 1. Larvas de Melolonthidae encontradas en cultivos de pasto y cebolla en el departamento de Risaralda-Colombia*.

Subfamilia Tribu Género Pasto Ceballa Total larvas
Melolonthinae Melolonthini Phyllophaga sp. 4 68 72
Melolonthinae sp. 1 no identificada no identificado 244 — 244
Melolonthinae sp. 2 no identificada no identificado 45 73 118
Melolonthinae sp. 3 no identificada no identificado 32 59 91
Macrodactylini no identificado 245 55 300
Plectris sp. 1 41 19 60
Plectris sp. 2 7 — 7
Sericini no identificado 49 19 68
Dynastinae Cyclocephalini Cyclocephala 410 284 694
Rutelinae sp. 1 no identificada no identificado 176 116 292
Rutelinae sp. 2 no identificada no identificado 2 1 3
Total 1.255 694 1.949

* E| promedio de larvas por metro cuadrado recolectadas durante el muestreo en ambos cultivos fue de 8,12.



Complejo chisaen cebollay pasto 85

to en el cual la planta hospedante esta desarrollando su siste-
ma de raices hasta cuando llega la cépula de los adultos, que
aprovechan las hojas del cultivo para obtener energia. En
Antioguia segun estudios adelantados por Londofio (1992),
Arias (1996) y Vallgo (1995, 1997) Vallgo et al. (1998), se
observod un predominio de la especie Phyllophaga obsoleta
Blanchard, haciendo dafios en potreros, gramas, hortalizas,
frijol, maiz, flores, papa, pastosy frutales, causando pérdidas
entre 10 y 80%.

PlectrisBurmeister. Se puede considerar que €l género Plectris
estabien distribuido en América, y también hasido recolecta
doen cultivosddl departamento de Cundinamarca, en el oriente
deAntioquiay en otras | atitudes de la Zona Cafetera Central
de Colombia(Vallgjo 1997, 2001) donde se encuentraasocia-
do con otras especies del complegjo “chisa’. Los adultos son
abundantes en los meses de abril y mayo y sus larvas se reco-
lectan casi todo el afio preferiblemente en cultivos instalados
por encimade 1.800 m. Este género mostré unamarcada pre-
ferenciapor €l pastizal en donde se hall6 ala mayoria de sus
representantes trozando las raicestiernas.

Dynastinae, Cyclocephalini (Fig. 1)

Cyclocephala Latreille. La subfamilia Dynastinae estuvo re-
presentada por €l género Cyclocephala con 694 gjemplares.
Lamayoriadelosgemplares secapturaron en cultivosde pasto,
especialmente de potreros, lo cua relaciona este género con
ambientes perturbadosy distribuidos en unaampliafranjaque
empieza desde 600 msnm y se extiende hasta 2.400 msnm
(Valgo 1997). Es comun encontrar a las larvas de Cyclo-
cephala en lazonamés superficial del cultivo en donde apro-
vechalas raices tiernas que ofrece el material de cubierta, en
este caso, de méas facil acceso en un pastizal que en un cultivo
de cebolla

El género Cyclocephala se recolectd durante todo el
muestreo, sin embargo presentd un pico de aparicién que su-
giereun ciclo univoltino predominante, es decir, unagenera-
cion al afio. La importancia de este género consiste en su

Figura 1. EspeciesmésfrecuentesdelafamiliaMelolonthidae. A. Plectris
pavida Burmeister, 1845. B. Phyllophaga menetriesi Blanchard, 1850.
C. Phyllophaga obsoleta Blanchard, 1850. D. Chariodema xylina
Blanchard, 1850. E. Ancognatha vulgarisArrow, 1911. F. Golofa porteri
Hope, 1837. G. Cyclocephala lunulata Burmeister, 1847. H.
Cyclocephala fulgurata Burmeister, 1847. Escala 1 cm.

250 A
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Figura 2. Abundanciamensual delasespeciesdelarvasde Melolonthidae
mas importantes para el Departamento de Risaralda-Colombia.

amplia distribucién por el continente americano, siendo re-
gistrado en cultivos como cafia de azlcar y pasto en México,
de avenay cebada en Uruguay (Moron y Aragén 2003), en €
departamento del Tolima (Colombia), este género se recono-
ci6 en cultivos de arracacha (Vésgquez y Sanchez 1999), y en
el Oriente del departamento de Antioquia se encontrd asocia-
do acultivos de papa, maiz, frijol y hortalizas (Vallgjo 1997).

La captura de larvas permite determinar la estacionalidad
delas especies recol ectadas en lazona, presentandose dos pe-
riodos en los cual es seincrementa su abundanciay riqueza. El
primer periodo corresponde alos mesesdejunio, julioy agos-
to, época en la cual se recolectd €l 51% de las larvas 'y un
segundo periodo menos abundante que correspondio a los
meses de octubre y noviembre (Fig. 2).

Estos periodos de recoleccion coinciden con las épocas
previay posterior alastemporadas de mayor pluviosidad. Una
primera gque normal mente sucede entre marzo-mayoy una se-
gunda menos cuantiosa entre septiembre y octubre (Fig. 2).
Esta tendencia ha sido sefialada por Pardo y Rubiano (1993),
quienes afirman que la abundancia de larvas se incrementa
desde los meses secos hacialos delluvia

Descripcién delas principales especies de larvas

Descripcién dePhyllophaga sp. (Figs. 3A-C). Epifaringe, de
formatrapezoidal con plegmatia ancha bien definida por 14-
15 plegmas; chaetoparia con heli sencillos, presencia de
dexiotorma y laetoforma, haptomerum con mas de 5 heli.
Mandibulas, fuertemente esclerosadas, grandes, afiladasy alar-
gadas, zonamolar con 3 procesos molares, zona incisiva con
2 dientes de facil diferenciacion. Raster, alargado con palidia
enformaregular que describen doshilerascasi paralelas; aber-
turaanal hendidaen formade“Y” invertida.

Descripcion de M acrodactylini (Figs. 3D-F). Epifaringe, con
plegmatia angosta definida por 10-11 plegmas. Haptomerum
con una fila transversal encorvada. Mandibulas, alargadas,
afiladas, fuertemente esclerosadas, zona distal con dos dien-
tes, zonabasal con 3 molares definidos. Presenciade condilo.
Raster, amplio, aberturaanal en formade“Y” invertida, con
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palidia alargados y delgados que a enfrentarse forman una  plegmas. Haptomerum, presenta 6 heli ampliosy agudos. No
curvadilatada. posee epizygum. Mandibulas, delgadas, alargadas con 2 dien-
tesenlazonadistal y 3 molaresenlazonabasal. Raster, aber-

Descripcion dePlectrissp. 1 (Figs. 3G-l). Epifaringedefor-  turaana en formade “Y” invertida, palidia, paralelas en la
ma trapezoidal con plegmatia amplia y definida por 5-6  parteanterior y ampliamente divergentes en laparte posterior.
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Figura 3. Epifaringe, mandibulaizquierda (vista dorsal y ventral) y raster de Phyllophaga sp. (A-C), Macrodactylini (D-F), Plectrissp. 1. (G-1),
Cyclocephala sp. (J-L), Rutelinae (M -O). Nétese detalle del dltimo segmento antenal en J y N para Cyclocephala sp. y Rutelinae respectivamente.

Escalal mm.
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Descripcion de Cyclocephala sp. 1 (Figs. 33L). Epifaringe,
semi-redondeada, sin plegmatia. Haptomerum, amplio, des-
tacado, aoblicuo y conformado por dos secciones afiladas.
Mandibulas, gruesas, fuertemente esclerosadas, presencia de
pequefios excavaciones que conforman la zona estridul atoria
(posicién ventral) dos dientesen lazonaincisivadistal y tres
muelas en lazona basal. Raster, abertura anal transversa, sin
palidia, muestra hileras transversales de sedas gruesas y del-
gadas. Ultimo artejo antenal con unamanchasensorial amplia
(posicién dorsal).

Descripcién de Rutelinae(Figs. 3M-0). Epifaringe, masan-
cha que larga, margenes lateral es redondeadas, haptomerum
irregular, 4 heli, largosy destacados. Mandibulas, asimétricas,
afiladas, de forma subtriangular, presencia de zona estridul a-
toria que consiste de pequefias excavaciones de lineas trans-
versales en la parte ventral de la mandibula. Raster, abertura
anal transversaen formade “V”, palidia pequefios formando
un par de hileras cortas que describen una trayectoria curva.
Ultimo artejo antenal con una mancha sensorial amplia en
posicion dorsal.

Estudio de adultos. Se capturaron 5.267 ejemplares en am-
bas |ocalidades de |os cuales el 54,75% fueron colectados en
el corregimiento de La Coloniay un 45,25% en € corregi-
miento de La Florida (Tabla 2). Sobresale por su abundancia
la subfamilia Rutelinae con 47,28% del total, le siguen en su
orden la subfamilia Dynastinae con 39,49% y la subfamilia
Melolonthinae con el restante 13,23%.

En la subfamilia Dynastinae predominé la tribu Cyclo-
cephalini con cuatro especies siendo Cyclocephala fulgurata
Burmeister, 1847 la mas abundante con un 20% de los
especimenes colectados. En la subfamilia Melolonthinae so-
bresalen por su importancia econémica las especies
Phyllophaga obsoleta y Ph. menetriesi (Blanchard, 1850), su
captura fue relativamente bajasi se comparacon las otras es-
pecies, alin asi, es muy importante no pasar por alto su presen-
ciaya que estas especies son plagas relevantes en diferentes
zonas del oriente y el norte del departamento de Antioquia
(Londofio y Rios 1994; Vallgjo 1995, 1997) y del departa
mento del Cauca (CIAT 2003, 2004).

Con los datos de las trampas de luz negra, se logré deter-
minar |a estacionalidad de especies de importancia econdmi-
ca pertenecientes a los géneros Anomala, Cyclocephala,
Phyllophagay Plectrislas cuales presentan €l maximo perio-
do de aparicion en abril y en septiembre. Los resultados con-
cuerdan con otros obtenidos por Vallgjo (1997); Pardo (2002)
y Morén (2003), al afirmar quelosdiferentes estados de desa-
rrollo tienen una sugestiva sincronia con las dos temporadas
delluvias (marzo amayo y agosto a octubre) que aparecen en
un afio y que reflejan especialmente ciclos univoltinos parala
mayoria de |as especies. En la época de abundancia de gjem-
plares adultos coincidencial mente existe mayor disponibilidad
de alimento representada por especies arboreas que estan flo-
recidas o que tienen mayor follgje; éstas serviran de aporte
energético paralacopulay la continuidad del ciclo vital. Los
adultos de Anomala cincta Say, 1835 se han capturado en épo-
caslluviosas en €l Valle del Cauca (Pardo 2002) y Antioguia

Tabla 2. Diversidad y abundancia de adultos de Melolonthidae capturados en el departamento de Risaralda-Colombia.

L ocalidades

Género/Especie Total de g emplares

LaFlorida La Colonia
Subfamilia Dynastinae
Cyclocephala fulgurata Burmeister, 1847 261 744 1005
Cyclocephala lunulata Burmeister, 1847 514 398 912
Ancognatha vulgaris Arrow, 1911 44 76 120
Cyclocephala amblyopsis Bates, 1888 12 11 23
Golofa porteri (Hope, 1837) 4 12 16
Heterogomphus sp. 1 2 2
Heterogomphus schoenherri Burmeister, 1847 2 2
Subtotal 2.080
Subfamilia Melolonthinae
Aspidolea sp. 2 47 229 276
Phyllophaga obsoleta (Blanchard, 1850) 4 156 160
Ceraspis sp. 90 36 126
Phyllophaga menetriesi (Blanchard, 1850) 78 15 93
Chariodema sp. 3 3 14 17
Isonychus sp. 1 4 4
Chariodema sp. 1 10 4 14
Chariodema sp. 2 3 3
Chariodema xylina (Blanchard, 1850) 3 3
Phyleurus didymus (L., 1758) 1 1
Subtotal 697
Subfamilia Rutelinae
Anomala undulata (Melsheimer, 1844) 720 565 1.285
Anomala cincta (Say, 1835) 613 573 1.186
Anomala sp. 1 12 7 19
Subtotal 2.490
Total 2.420 2.847 5.267
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Tabla 3. Especies encontradas en campo y criadas en el laboratorio.

NuUmero de larvas recolectadas

Género/especie Pasto Cebolla Total
Cyclocephala lunulata 14 39 53
Cyclocephala fulgurata 10 30 40
Anomala cincta 13 29 42
Anomala undulata

Ceraspis sp. 7 11 18
Plectris sp. 2 2
Chariodema sp. 1 3 3
Chariodema sp. 3 9 7 16
Astaena sp. 1 5 5
Astaena sp. 2 6 6
Aspidolea sp. 1 7 8 15
TOTAL 70 180 250

(Londofio 1992) ademés registran capturas esporadicas a lo
largo del afio, al igual que en la zona de estudio (ciclos
bivoltinos).

Mantenimiento de las larvas. Durante €l proceso de la cria
se presentd en un principio alta mortalidad posiblemente de-
bido a factores como cambios de clima, transporte del mate-
rial, manipulacion de larvas, dtitud y €l ataque de acaros que
provacaron disminucion de su poblacion. Debido a esto se
realizaron varios muestreos parareponer laslarvasmuertas. A
pesar delosinconvenientes de las larvas traidas de campo, se
lograron obtener 250 adultos cuya determinacion se muestran
enlaTabla3.

Enemigos naturales. Al realizar el aislamiento de posibles
patégenos en larvas de ambos cultivos, 45 de €ellas se encon-
traron infectadas con agentes biéticos que afectaron su desa-
rrollo, otro cantidad semejante muri 6 por causas abi Gticas como
exceso de humedad, fallas en lamanipulaciony problemasen
€l establecimiento delacriaen el LEUC. Losdetallessobreel
ndmero de larvas enfermasy tipos de enemigos naturales en-
contrados se muestran en laTabla 4.
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Figura 4. Abundancia mensual de adultos de Melolonthidae en lasloca
lidades de La Floriday La Colonia, (Risaralda, Colombia).

Tabla 4. Enemigos naturales encontrados en larvas de Melolonthidae
en el departamento de Risaralda-Colombia.

Enemigos naturales Pasto Cebolla Total
Fusarium spp. 4 11 15
Metarhizium spp. 8 10 18
Trichoderma spp. 6 4 10
Hymenoptera-Tiphiidae 2 2
TOTAL 18 27 45

Conclusiones

La destruccion del bosque para parcelarlo, la apertura de te-
rrenos a cultivos de gramineas parainstalar potrerosy el mo-
nocultivo extensivo con deterioro del suelo han favorecido el
establecimiento y la dispersion de especies de Melolonthidae
que aprovechan cualquier tipo deraiz disponible parasu desa-
rrollo. En términos generalesy tomando en cuentaque ladis-
posicion especificadelosgénerosdelarvasy adultos mencio-
nados varia considerablemente de unalocalidad a otra, de un
periodo delluvias aotro y de un cultivo actro, se haconside-
rado en los afios recientes denominar a este grupo como el
“complgo chisa’ de Colombia (Moron 1995; Vallgjo 1997,
Vallgjo et al. 1998, 2000; Restrepo et al. 2003). Bgjo este punto
devistaseempiezaaperfilar el interés ecol 6gico y econdémico
que adquieren las especies rizéfagas.

Las especies edaficolas de Melolonthidae contribuyen
sustancialmente a las redes tréficas de los suelos colombia-
nos, en este caso de la Zona Cafetera Central al aportar con
sus hébitos, laabundancia, biomasa, diversidad y distribucion
geogréficay ecolégica.
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Patogenicidad de Lecanicillium lecanii (Fungi) sobre la garrapata
Boophilus microplus (Acari: Ixodidae) en laboratorio

Pathogenicity of Lecanicillium lecanii (Fungi) on the tick Boophilus microplus (Acari: Ixodidae) in the laboratory conditions

CATALINA BELTRAN ALZATE?, ANA ISABEL GUTIERREZ G2, YAMILLE SALDARRIAGA O3

Resumen: Se determind en laboratorio la patogenicidad del hongo Lecanicillium lecanii sobre la garrapata del ganado
Boophilus microplus. Se sumergieron las garrapatas en soluciones con concentraciones de L. lecanii (CIAT 215), 1,25 x
104 1,25x 10°y 1,25 x 108 conidios/mL colocandolas individual mente en cajas de Petri. L os testigos fueron sumergidos
en aguadestilada. El andlisi s estadistico mostré que los periodos de preoviposicion en las hembrastratadas con L. lecanii
y lostestigos presentaron diferencias significativas. En el periodo de oviposicion hubo diferencias significativasentrelos
testigosy las concentraciones 1,25 x 10%, 1,25 x 10°y 1,25 x 108 conidios/mL . Lasupervivenciade las garrapatas mostro
diferencias entre los testigos y las concentraciones de L. lecanii. De las 120 garrapatas inoculadas 115 (95,8%) fueron
conidiadas, y se observé unainvasion total al noveno dia. El porcentaje de eclosién se redujo notablemente en todos los
tratami entos comparados con €l testigo. Se observé una supervivenciareducida de |las larvas tratadas a la concentracion
de 1,25 x 108 conidios/mL (73%) comparada con €l testigo (100%). La concentracion 1,25 x 108 conidios/mL del hongo
L. lecanii presentd un efecto significativo sobrelaoviposicion, lasupervivenciade las hembras tel eoginasinocul adas, €
porcentaje de eclosion de las masas de huevos y la supervivencia de larvas provenientes de huevos de B. microplus
inoculados.

Palabras clave: Supervivencia. Hongo entomopatdgeno. Oviposicidn. Preoviposicion.

Abstract: The pathogenicity of the fungus Lecanicillium lecanii on the cattle tick Boophilus microplus was determined
under laboratory conditions. Ticks were submerged in solutions of three concentrations of L. lecanii (CIAT 215), 1.25 x
10%, 1.25 x 10°, and 1.25 x 108 conidia/mL, and these were placed individually in Petri dishes. Control ticks were
submerged in distilled water. Statistical analyses showed significant differencesin the period of preoviposition of females
treated with L. lecanii between treatments and the control. In the period of oviposition there were significant differences
between the controls and the concentrations 1.25 x 10%, 1.25 x 10°, and 1,25 x 108 conidia/mL. The survival of ticks
showed differences between the control and the concentrations of L. lecanii. Of the 120 ticks inoculated, 115 (95,8%)
were conidiated, and atotal invasion was observed at ninth day. The percentage of emergence was notably reduced in all
treatments compared with the control. A reduced survival of the larvae was observed at the concentration 1.25 x 108
conidia/mL (73%), compared with the control (100%). The concentration 1.25 x 108 conidia/mL of the fungus L. lecanii
presented asignificant effect on oviposition, the survival of the engorged femal esinocul ated, the percentage of emergence

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9257

of egg masses, and the survival of the larvae coming from the inocul ated eggs of B. microplus.

Key words: Survival. Entomopathogenic fungus. Oviposition. Preoviposition.

Introduccién

En éreas tropicales y subtropicales como Colombia, existen
serias limitantes para el desarrollo de la industria bovina por
la presencia de diversas especies de garrapatas, no sélo por
los dafios directos que ocasionan, sino también por ser trans-
misoras de microorganismos, principa mentelos causantesde
la anaplasmosisy babesiosis bovina. Estas enfermedades es-
tan ampliamente difundidas en Colombia desde €l nivel del
mar hastalos2.200 msnm, en las cualeslosfactores climéaticos
(temperatura, humedad, precipitaciony altitud) son favorables
paralamultiplicacion y desarrollo de lagarrapatadel ganado
Boophilus microplus (Canestrini, 1887) (Benavides 1983;
Benavideset al. 1999; Lamberti y Bulman 2002; DelaCruzy
Vahos 2004). B. microplus, es un ectoparasito hemat6fago,
con cubierta quitinosa, duray protectora que puede soportar
largos periodos de inanicion; cuenta con un amplio rango de

hospederos, atatasa de oviposicion, practicamente carece de
enemigos naturalesy las condiciones ecol 6gicas donde se en-
cuentracominmente favorecen lainfestaci on provocando gra-
ves alteraciones en |os animal es con repercusiones en la eco-
nomia de la actividad ganadera (Marin 2002; Armendariz
2003).

Unadelasestrategias mas utilizadas parael tratamiento de
animales infestados con B. microplus es la aplicacion de
acaricidas como organofosforados, amidinas, piretroides e
ivermectinas ainterval os especificos; también se han utiliza-
do extractos de plantasy semillas. Sin embargo, laresistencia
adquirida por las garrapatas a estos productos ha motivado el
uso de métodos alternativos de control parasitario como €l uso
de hongos entomopatdgenos. Estos organismos se han consti-
tuido en grandes biocontroladores de insectos y acaros plagas
de cultivos y animales. El control biol6gico utilizando estas
alternativas consiste en el empleo de biopreparadosapartir de

! Bidloga. Grupo de Micologia. Instituto de Biologia, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Corporacién para el estudio de Patologias Tropicales.
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los hongos que son aplicados por medio de bafios al ganado o
en el pasto (Garcia 2002; Martinez et al. 2002; Fragas et al.
2006).

El hongo Lecanicilliumlecanii (Zimmerman) Zare & Gams,
2001 [=Verticillium lecanii (Zimmerman) Viégas] tiene am-
pliadistribucién mundial y un gran espectro como agente po-
tencial en control bioldgico de diferentes hospederos como
afidos, escamas, coledpteros, dipteros, colémbolosy garrapa-
tas, por esta razon ha sido estudiado como posible agente de
control de estos artrOpodos en diferentes investigaciones
(Tanaday Kaya 1993; Humber 1997; Obregon 2002). Rijo et
al. (1998) realizaron un estudio en la Provincia de la Habana
(Cuba) determinando la efectividad del biopreparado a base
del hongo V. lecanii cepaLBVL-2 parainfectar alos estados
parasiticos de B. microplus encontrando una efectividad entre
el 47,5y 78,7%. Vitorte et al. (1998, 2003) realizaron estu-
dios en novillos de establo asperjados con biopreparados de
L. lecanii encontrando resultados similares.

Por otro lado, Diaz y Chuquiyaury (2002) en laprovincia
de Oxapampa, departamento de Pasco (Pert), evaluaron €
efecto delasdosisdelos hongos entomotopatdgenos Beauveria
bassiana (Balsamo) VVuill, 1912y L. lecanii aconcentraciones
de 3x10" conidios/g en 92 vacunos de diferentesrazas, sexoy
con diferentes grados de infestacion de garrapatas, obtenien-
do mortalidad alos 12 dias después delainocul acion. Lamez-
cla de ambos entomopatdgenos, produjo una mejor respuesta
conun 77% de efectividad. En un estudio en Colombiase eva-
[uaron de formacomparativa 10 aislamientos de Metarhizium
anisopliae (Metsch.) Sor. 1883, B. bassianay L. lecanii sobre
teleoginas ingurgitadas (hembras maduras y listas para des-
prenderse del hospedador) de B. microplus encontrandose €l
mayor efecto sobre lareproduccién con € aislamiento Mt019
de M. anisopliae con € cual se obtuvo un 87% de inhibicion
en lareproduccion aladosisde 10° conidios/mL (FAO 2003).

Recientemente, Cardona (2005), evalud el efecto de B.
bassianay M. anisopliae y una combinacion de ambos hon-
gos sobre B. microplus adultas y su oviposicion en condicio-
nes de laboratorio. En sus resultados se observé que tanto la
supervivencia de los adultos como el porcentaje de eclosion
de larvas se redujo por efectos del hongo entomopatdgeno,
especia mente por lamezcla de ambos.

El potencial biocontrolador del hongo L. lecanii contraB.
microplus, demostrado en | os estudios mencionados, justifica
la busqueda de aislados mas eficientes, no solo en €l control
de las hembras tel eoginas sino también en huevoso larvas. El
objetivo de este estudio fue evaluar en el laboratorio la
patogenicidad del hongo entomopatdgeno L. lecanii (CIAT
215) en hembras ingurgitadas de B. microplusy sus huevos.

Materialesy M étodos

Recoleccién de las garrapatas. El estudio se realizo en €
laboratorio de Micologia del Instituto de Biologia de la Uni-
versidad de Antioquia. Se col ectaron manual mente aproxima-
damente 500 garrapatas tel eoginas de B. microplus sobre bo-
vinos en la Central Ganadera de la ciudad de Medellin. Las
garrapatas se depositaron en frascos de vidrio de boca ancha
(7cm de didmetro) que fueron tapados con gasay llevados a
laboratorio donde se verificd su identidad taxondmica utili-
zando las claves de LOpez (1980) y Parraet al. (1999). Las
garrapatas se lavaron con aguay se sumergieron durante un
minuto en solucion de hipoclorito de sodio a 1% para desin-
fectarlas, luego se secaron y pesaron individua mente en una

balanza (Adam Equipment, AE, ACB 600, max = 600 g, d =
0,02 g). Se conformaron tres grupos homogeéneos en peso (el
primero de 0,10 a 0,19 g, € segundo de 0,20 a 0,29 g y €
tercero de 0,30 a 0,39 g).

Origen y mantenimiento dela cepa del hongo. El hongo L.
lecanii aislado de mosca blanca Trialeurodes vaporariorum
Westwood, 1856 (Hemiptera: Aleyrodidae) (CIAT 215) fue
suministrado por el laboratorio Biotropica, Medellin, Colom-
biay cultivado a temperatura ambiente en botellas de arroz
acidificado (&cido lactico) y en cagjas de Petri con Agar Papa
Dextrosa(PDA), MERCK KgaA Darmstadt, Alemania, al cual
seleadiciond un macerado de garrapatas (1,5 g) obtenido des-
pués de someterlas por un tiempo de 30 minutos a soluciones
de HCl a 0,2 N y NAOH & 0,1 N (Protocolo adaptado de
Barranco et al. 2002). El hongo se mantuvo en el laboratorio
de Micologia del Instituto de Biologia de la Universidad de
Antioguiapor un tiempo de cultivo de 20 dias antesde laino-
culacion. Parareactivar in vivo la patogenicidad del hongo se
realizaron bioensayos con 90 hembras de B. microplus
ingurgitadas utilizando diferentes concentraciones como tra-
tamientos: 1,25 x 10, 1,25 x 10°y 1,25 x 108 conidios/mL de
L. lecanii. Lasgarrapatas muertasdiariamentefueron llevadas
a camara de humedad para evaluar la conidiacion del hongo
como una prueba de su patogenicidad. Del hongo abtenido a
partir de los cadaveres se realizaron cultivos monosporicos
siguiendo la técnica descrita por Calle (2000). La determina-
cién taxondmicay verificacion del hongo, previo acadaensa-
yo, serealizo siguiendo las claves de Barnett (1967), Samson
et al. (1984), Domsch y Gams (1993), Kirk et al. (2001) y
Barnett y Hunter (2003).

Pruebas de Patogenicidad

Preparacién de la suspensién de conidios. A partir de los
cultivos en PDA y Arroz acidificado se prepard una suspen-
sioninicia deconidiasdeL. lecanii en 200 mL de agua desti-
lada con Tween 80 (0,05%), y se estimd su concentracion
mediante conteo de conidios utilizando cAmara de Neubauer
(Goettel e Inglis 1997; Pérez 1997). A continuacion se prepa
raron las concentraciones de 1,25 x 10, 1,25 x 10°y 1,25 x
108 conidios/mL.

Bioensayos

1. Inoculacién de hembrasteleoginas de Boophilus
microplus.

Se conformaron 16 grupos cada uno constituido por 30 hem-
bras de B. microplus completamente ingurgitadas, homogé-
neas en cuanto a peso, tamarfio y vitalidad. Se seleccionaron
cuatro grupos como testigos, |os doce grupos restantes fueron
utilizados con las concentraciones a evaluar. Cada uno se su-
mergié en 100 mL delassuspensionesconidialesdel. lecanii
(1,25x 104, 1,25 x 10°y 1,25 x 10°conidios/mL ) durante diez
minutos y |os testigos se sumergieron en agua destilada esté-
ril. Seelimind el exceso de humedad y después cadagarrapata
se deposité de manera individual en una caja de Petri y fue
incubada en camara climatizada (WTBbinder 78532,
Tuttlingen, Alemania) con temperatura controlada de 28 +
0,5°C y humedad relativa superior a 85% durante 21 dias,
periodo en & cua la hembraingurgitada no necesita alimen-
tarsey llevaacabo la oviposicion.
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Después de la inoculacion se determiné el periodo de
prepostura, de oviposicion y la supervivencia de las garrapa
tas. Luego de 21 dias de realizado €l ensayo y unavez finali-
zado €l periodo de oviposicion, se recogieron los huevos de
cada garrapata, se pesaron en masa, cada masa de huevos se
depositd en un tubo de ensayo y se llevaron a cdmara clima-
tizada en condiciones similares a las descritas anteriormente
durante ocho dias para medir €l porcentaje de eclosion. Para
evaluar €l desarrollo del hongo en el cuerpo de las garrapatas
muertas éstas se col ocaron en cdmara de humedad y se obser-
varon diariamente, se establecio el tiempo de aparicion del
micelio hastalainvasion completa. Posteriormente serealiza-
ron montajes con azul de lactofenol del hongo obtenido de
algunas garrapatas muertas col onizadas para verificar la pre-
senciade L. lecanii en el cuerpo.

2. Inoculacién dehuevosobtenidosdehembrasteleoginas
deB. microplus

Serecolectaron hembras de B. microplus teleoginasy seincu-
baron en cdmaraclimatizada (a28 + 0,5°C y humedad relativa
superior a 85%) durante 21 dias para obtener huevos. Des-
pués de este tiempo, |os huevos se pesaron y se formaron 40
grupos de 0,1 g de peso y se sumergieron en 50 mL de las
suspensiones de hongo asi: diez parala concentracion 1,25 x
10%, diez parala concentracion 1,25 x 105, diez para la con-
centracion 1,25 x 10°conidios/mL, y diez paralostestigos (agua
destilada estéril). Luego se eliminaron los excesos de la solu-
cion y se degjaron sin tapar durante 24 horas para permitir un
secado adecuado. Para cada tubo se utilizé un tapén con una
envolturaadherible transparente que permitié laventilaciony
se dgjaron en camara climatizada durante 21 dias realizando
observaciones a estereomicroscopio paradeterminar e tiem-
po deeclosiény el porcentaje de supervivencialarvariaposti-
noculacién de los huevos.

Par ametros evaluados

Supervivenciadegarrapatasadultas. Seregistré diariamente
€l nlmero de garrapatas adultas muertas para cada concentra-
cion del hongo L. lecanii.

Periodo de preoviposicién y oviposicion. Se calcul6 € pe-
riodo de preoviposiciony oviposicion enlashembrastel eoginas
inoculadas con las diferentes concentraciones del hongo.

Porcentaje de eclosion y supervivencia larvaria. Paralos
dos ensayos el porcentaje de eclosién se calculé mediante un
conteo de cascaronesy la supervivencialarvaria se determi-
n6 ocho dias después de observar la eclosién de todos los
huevos.

indicedeeficienciadelaconversion (IEC). (IEC) = Peso de
los huevos de launidad experimental / peso delashembrasde
la unidad experimental a inicio del ensayo, es un parametro
cuantitativo utilizado para determinar la conversion del peso
de unahembraingurgitada en huevos (Benavideset al. 1999).

Eficienciadel hongo (EH). El indice de eficienciade la con-
version (IEC) de cadagrupo de garrapatas tratadas se compa-
ré con el 1EC delos grupos control para obtener la eficiencia
del hongo. EH = (IEC grupo control — IEC grupo tratado)/
(IEC grupo control) x 100 (Raymond et al. 2004).

Analisis estadistico. Las variables peso final, peso de la
oviposicion, periodo de preoviposicién, periodo de ovipo-
sicién, y porcentaje de eclosién de huevos se estudiaron me-
dianteandlisisde varianzabifactorial teniendo en cuentacomo
factores €l peso inicia delagarrapatay la concentracion del
hongo. Lamortalidad diaria para cada concentracion se com-
par6 mediante las curvas de supervivencia de Kaplan-Meier
aplicando la prueba Generalizada de Gehan Wil coxon. Secal-
cul6 también € tiempo letal 50 (TL,) para cada concentra-
cion. Las comparaciones multiples de medias se efectuaron
con la prueba de Newman- Keuls paraa = 0,05. Los andlisis
se realizaron con el paguete estadistico STATISTICA 7.0
(Statsoft, Inc. Tulsa, Ok, U.S.A).

Resultadosy Discusion

Periodosdepreovipasicion y oviposicion. Independientemen-
tedelaconcentracion de L. lecanii € peso inicial masbajo de
las hembras inoculadas de B. microplus (0,10 — 0,19 g) pre-
sentd mayor tiempo promedio de preoviposicion (AnovaPeso
inicial: F, 4, = 23,48, P < 0,001. Concentracion: F; ,,, = 1,75;
P=0,16. Interaccion: Fg ., = 1,01; P=0,42) (Tabla1). A dife-
rencia de este resultado, Gallardo y Morales (1999) trabajan-
do con B. microplus no inoculadas en condiciones de labora-
torio (23 £ 1°C detemperaturay 85 + 10% de humedad rel ati-
vay fotoperiodo de 12:12 horas Dias: Noche) encontraron una
correlacion bgjay positivaentred pesoinicial delasteleoginas
y €l periodo de preoviposicion, (r = 0,27). Una correlacion
negativa como laencontradaen el presente estudio seregistro
por Davey et al. (1980) y laUniversidad delaHabana (1974)
(citados por Gallardo y Morales 1999), en este Ultimo trabajo
se resaltd que solo existe esta correlacion negativa entre los
dos factores a temperaturas entre 30 y 32°C pero que dado
gue lacorrelacion es débil quizas un niimero mayor de garra-
patas podrian detectar o que ocurre atemperaturasinferiores.

En el presente estudio se evaluaron 120 garrapatas en gru-
pos de peso homogéneos a temperatura de 28 + 0,5°C (supe-
rior alareportadapor Gallardoy Moralesy un poco inferior a
lareportada por €l trabajo de la Universidad de la Habana) y
larelacién entre las dos variables fue negativa (menor peso,
mayor periodo de preoviposicién), sugiriendo de estamanera
que dicha correlacion depende de la temperatura 'y que ella
podriaser un factor critico paraaumentar o disminuir €l perio-
do de preoviposicién de acuerdo a peso de las garrapatas. En
cuanto ala concentracion ésta no tuvo efecto en dicho perio-
do, estosresultados concuerdan con lo encontrado por Cardo-
na (2005) trabajando con B. microplus, utilizando M.
anisopliae y B. bassiana en condiciones de laboratorio a con-
centracion 1,25 x 108 conidios/mL. Ademas, Cardona (2005)
encontré que el periodo de preoviposicion fue de 5,42 y 5,5
dias respectivamente, mucho mayor que el encontrado en este
trabajo.

Por otro lado, €l periodo de oviposicion de B. microplus
resulto influenciado significativamente tanto por €l peso ini-
cial como por la concentracion (Tabla 1). La prueba de
Newman-K euls mostré que a medida que crece la concentra-
cién del hongo disminuyeé periodo deoviposicion (18,5, 16,3,
13,6y 7,2 diasrespectivamente) y, por otraparte, las garrapa-
tas con mayor peso inicial presentaron un periodo de
oviposicién més prolongado (14,8 dias); sin embargo, €l pe-
riodo mas corto fue para € peso intermedio (0,20 — 0,29 g)
con 13 dias (ANOVA Peso inicial: F,,, = 13,41; P < 0,001.
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Tabla 1. Efecto del hongo L. lecanii sobre |os periodos de preoviposicion, oviposicion, peso de oviposicion y peso final en hembras de B. microplus
en relacion con peso inicial de las garrapatas en condiciones controladas de |aboratorio. Media + desviacion estandar.

Peso inicial Periodo Periodo Peso de

Dosificacion garrapata preoviposicion oviposicion oviposicion Peso final IEC

(9 (dias) (dias) (9) garrapatas ER
Testigo 0,10-0,19 1,63 + 0,56 17,80 £ 2,22 0,074 + 0,028 0,024 + 0,019 0,5103
1,25x10* 0,10-0,19 1,62 + 0,62 15,48 + 3,28 0,073 +£ 0,023 0,019 + 0,017 0,5034
1,25x10° 0,10-0,19 1,93+ 0,52 14,73 £ 4,35 0,063 + 0,032 0,023 + 0,027 0,4344
1,25x108 0,10-0,19 1,70+ 0,47 7,70+ 0,88 0,066 + 0,029 0,043 + 0,023 0,4551
Testigo 0,20-0,29 1,37+ 0,52 18,47 £ 2,02 0,123 + 0,036 0,050 + 0,028 0,5020
1,25x10* 0,20-0,29 1,40+ 0,59 14,86 + 3,90 0,120 + 0,038 0,044 + 0,029 0,4897
1,25x10° 0,20-0,29 1,47+0,73 12,41 + 4,00 0,126 + 0,035 0,052 + 0,027 0,5142
1,25x108 0,20-0,29 1,25+ 0,54 6,22 + 2,92 0,078 + 0,047 0,095 + 0,029 0,3183
Testigo 0,30-0,38 1,17 + 0,46 19,20 + 1,42 0,138 + 0,045 0,077 £ 0,029 0,4058
1,25x10* 0,30-0,38 1,33+ 0,48 1843+1,91 0,130 + 0,055 0,062 + 0,020 0,3823
1,25x10° 0,30-0,38 1,24+ 0,44 13,59 + 4,08 0,166 + 0,044 0,076 + 0,038 0,4882
1,25x108 0,30-0,38 1,27+ 0,52 7,80+ 2,85 0,116 + 0,057 0,111 + 0,033 0,3411

Concentracion: F, ¢, = 266,4; P < 0,001. Interaccion: Fy =
3,70; P=0,0013). Cardona (2005) ademas encontré queal1,25
x 108 conidios/mL el periodo de oviposicion fuede 6,7 y 4,53
diasrespectivamente.

Gallardo y Morales (1999) encontraron que €l periodo de
preoviposicién y oviposicién de B. microplus sin tratamiento
con hongo en condiciones controladas de laboratorio fueron
mayores (4,74, 23,4 dias respectivamente) que |os obtenidos
en nuestro estudio con los testigos. Al respecto, Gallardo y
Morales, (1999) encontraron que durante el proceso de
oviposicion el 58,61% del peso delagarrapatase convirtio en
huevos. Meléndez (1998) reportaque en hembrasingurgitadas
el 55-60% de su peso corporal corresponde a huevosy €l 40-
45% restante a sangre'y Organos.

indice de eficiencia de la conversion. Al calcular e indice
de eficienciadela conversion (I EC) se encontré que paralos
testigos fue de 0,4727 y para las garrapatas inoculadas a la
concentracion mas alta, 0,3715 lo que indica que L. lecanii
reduce la conversion del peso corpora delagarrapataen hue-
vos (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de eclosién de huevos, indice de eficiencia de la
Conversién (IEC), eficiencia reproductiva (ER) y eficiencia del hongo
(EH) sobre B. microplusinoculadas a diferentes concentraciones con L.
lecanii.

indice de Eficiencia del
Dosificacién Eclosiéon  eficienciade la hongo (EH)
% conversion %
(IEC)

Testigo 93,8 0,4727 0
1,25x10* 89,4 0,4584 3,025
1,25x10° 90,7 0,4789 -1,311
1,25x108 74,4 0,3715 21,41

En cuanto alaconcentracién se encontro que solamente la
més alta (1,25 x 108 conidios/mL) redujo significativamente
el peso de la masa de huevos (0,087 g.) comparado con €l
peso promedio de las demas que presentaron un peso similar
(0,118; 0,106 y 0,112 g en orden decreciente respectivamen-
te), (Tabla 1) (ANOVA Peso inicid: F ,,, = 87,2; P < 0,001.
Concentracion: F,,; = 12,1; P < 0,001. Interaccion: Fg g =
4,8; P<0,001). Aunguelainteraccion pesoinicial versuscon-
centracion fue significativa, éstano fue influyente (Fig. 1).

El porcentaje de eclosion de huevos que provenian de
teleoginas, inoculadas con L. lecanii no resulté influenciado
por el pesoinicial delagarrapatapero si lo fue por laconcen-
tracion del hongo. La concentracién mas alta obtuvo € por-
centaje de eclosién maés bajo (74,4%) mientras que las demés
presentaron porcentajes similares (90,7, 89,4 y 93,8%)
(ANOVA Peso inicial: F, 3, = 0,54; P=0,58. Concentracion:
Fs4 = 10,45; P < 0,01. Interaccion: Fg 4., = 1,52; P = 0,17).
Cardona (2005) en estudios similares realizados con B.
microplus, ala concentracion 1,25 x 108 conidios/mL con M.
anisopliae y B. bassiana en condiciones de laboratorio, en-
contré que €l porcentgje de eclosion de larvas fue de 95% y
93,33% respectivamente.

El andlisis de supervivencia de las hembras teleoginas de
B. microplus inoculadas con diferentes concentracionesde L.
lecanii mostré diferencias significativas entre las concentra-
cionesdel hongo X,=299,3; P<0,001) (Fig. 2). Lascurvasse
compararon entre si siguiendo el método de Bonferroni con
a =0,017. Se encontré que a mayor concentracion del hongo
fue menor el promedio de dias de supervivenciacomo el TL,
(Tabla 3). Cardona (2005) con B. microplus, encontré que a
esta misma concentracion utilizando M. anisopliae y B.
bassiana, el tiempo promedio de supervivencia de garrapatas
adultas inoculadas fue de 15,1 y 11,4 dias, respectivamente.

Por su parte, Benjamin et al. (2002) evaluaron en condi-
ciones de campo y de laboratorio el efecto del hongo M.
anisopliae sobre garrapatas adultas Ixodes scapularis Say,
1821 encontrando que a4,0 x 10°conidios/mL hubo unamor-
talidad del 53% y 96% respectivamente después de cuatro se-
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Figura 1. Peso de oviposicion segin €l pesoinicial delasgarrapatasy la
concentracion del hongo L lecanii.

manas de inoculado el hongo. En condiciones de campo la
mortalidad mas alta de garrapatas ocurrié entre las semanas
dosy tres. Lamortalidad del grupo testigo fue del 3% en las
garrapatas infectadas en condiciones de campo y del 2% para
las inocul adas en condiciones de laboratorio.

Comparando los resultados de supervivenciaobtenidos en
€l presente estudio con losinvestigadores anteriores, se obser-
vaun mayor efecto potencial de L. lecanii sobre B. microplus
seguido por B. bassianay M. anisopliae, concluyéndose que
amedida que se aumentan |as concentraciones del hongo dis-
minuye la supervivencia de las garrapatas. |gual mente,
Khodadad et al. (2007) en un estudio en Iran evaluaron lavi-
rulencia de 11 aislamientos nativos de hongos entomopa-
tdgenos; M. anisopliae (tres aislamientos), B. bassiana (seis
aisamientos) y Lecanicillium psalliotae (Treschow) Zare &
W. Gams (dos aislamientos) que fueron estudiados contra di-
ferentes estados de desarrollo de Riphicephalus (Boophilus)
annulatus (Say, 1821) a diferentes concentraciones 10° 10°,
107 conidios/mL ), encontrando que €l porcentaje de mortali-
dad de las hembras ingurgitadas era dependiente de la dosis
con respecto alaconcentracion conidial usaday |os porcenta-
jes de mortalidad total observados fueron de 90-100%, 70 y
56,6% para M. anisopliae (IRAN 437 C y DEMI 001), B.
bassiana (IRAN 403 C) y L. psalliotae (IRAN 468 C)
postinoculacién con 107 conidios/mL, respectivamente.

En laboratorio, la patogenicidad de M. anisopliae sobre
losadultosdel. scapularisfue evaluadaencontrandose quela
mortalidad de la garrapatal. scapularisfue positivamente re-
lacionada con la concentracion de esporas de M. anisopliae,
como fue demostrado previamente con adultos y larvas del.
scapularis por Zhiouaet al.1997 (citados por Benjamin et al.
2002). Unaconcentracion de 10° conidios/mL tendriaun efec-
to bajo en lamortalidad de garrapatas, mientras que una con-
centracion de 107 conidios/mL produciriaunamortalidad cer-
canaa 50%. Similaresresultados han sido registrados paraB.
microplus por otros autores (Benjamin et al. 2002). En cuanto
alaconidiacion, observadaen los cadéveres de las garrapatas
analizados en placas con azul de lactofenol para identifica-
cién, se encontrd que a medida que aumenta la concentracion
del hongo también aumenta el porcentaje de garrapatas
conidiadas (Tabla 4) y presentaron invasion total entre el no-
veno y catorceavo dia postinoculacion (Figs. 3A-E).

Cardona (2005) en estudiosrealizados con B. microplus, a
1,25 x 10° conidios/mL con M. anisopliae y B. bassiana en
condiciones de laboratorio, encontré que alas dos semanas €l
75% y el 90% de las garrapatas tratadas estaban completa-
mente cubiertas por los hongos después de ocho dias post-
inoculacion. Benjamin et al. (2002) evaluaron el efecto de M.

anisopliae y B. bassiana a 4,0 x 10° conidios/mL en I.
scapularis observando que el hongo requiere dos semanas para
invadirlas y que a mayor concentracion de L. lecanii, se pre-
senta mayor invasion de éste sobre la garrapata.

De los testigos el 45% resultaron infectados por hongos
ambientales: Aspergillus sp. y Penicillium sp., bacterias:
Saphylococcus aureus, Pseudomona sp. y Serratia sp., loque
concuerda con Jonsson (2004) quien plantea que muchas es-
pecies de bacterias como Proteus mirabilis, Klebsiella pneu-
moniae, Pseudomonas spp., Saphylococcus spp., Serratia
mar cescens, Enterobacter cloacae, y Escherichia coli han sido
aisladas de garrapatas.

En este estudio las garrapatas inoculadas con diferentes
concentracionesdel hongo L. lecanii presentaroninfeccion por
bacterias, pero no infeccion por bacterias y hongos al mismo
tiempo (Tabla4). El aclaramiento de estas garrapatasinocul a-
dascon KOH a 5, 10, 15y 20% y las preparaciones con azul
delactofenol mostraron quelaconidiacion fuelacausaprinci-
pal de sumuerte.

40 7 —&— Dias
351 @ 1.25x10'
30 + \ —&— 1.25x10°
25 \

—e— 125x10°

Garrapatas conidiadas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo (Dias)

Figura 2. Curvas de supervivencia de Kaplan-Meier para hembras
teleoginas de B. microplus inoculadas con el hongo L. lecanii.

Porcentaj e de eclosion de huevos de B. microplus inocula-
dos con L. lecanii. El porcentaje de eclosion, de la masa de
huevos (0,1 g) a dia ocho para la concentracion 1,25 x 108
conidiog/mL fuesignificativamenteinferior a porcentaje para
las demés concentraciones. (ANOVA Concentracion: F, 5, =
12,2; P<0,001). Khodadad et al. (2007) en un estudio en Iran
al evaluar el efecto de aislamientos nativos de hongos
entomopatdgenos; M. anisopliae, B. bassianay L. psalliotae
sobre los huevos de R.(B.) annulatus a una concentracion de
107 conidios/ml encontraron que dichos hongos disminuyeron
€l porcentgje deeclosién deloshuevossiendo de 89,1%, 35,5%
y 56,3% para cada especie.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos para la supervivencia de garrapatas
hembras inoculadas con L. lecanii, durante 21 dias (n = 120).

Dosificacién Media £ DE TL,, (Mediana)
Testigo 202+1,7 21
1,25 x 10* 179+ 3,7 19
1,25 x 10° 15,6+ 4,0 15
1,25 x 108 93+26 10
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Tabla 4. Causay frecuencia de muerte de las garrapatas hembras inocul adas con |as diferentes concentraciones del hongo L. lecanii.

Causa de muerte Testigos 1,25x10* 1,25x10° 1,25x108
L. lecanii 0 (0%) 53 (44,2%) 85 (70,8%) 115 (95,8%)
Otros hongos o bacterias 54 (45%) 67 (55,8) 35 (29,2%) 5 (4,2%)
Causas naturales 66 (55%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Total 120 120 120 120

Con respecto a porcentaje de supervivenciade las larvas
provenientes de huevos de B. microplus, 21 dias después de
inoculacion, losresultados mostraron quelaconcentracion 1,25
x 108 conidios/mL presentd un porcentaje significativamente
inferior al de las otras concentraciones (ANOVA Concentra-
cion: F; 4, = 94,5; P < 0,001). Este resultado se esperaba dado
que las concentraciones mayores del hongo entomopatdgeno
poseen una mayor cantidad de conidios que se adhieren ala
cuticuladelagarrapataaumentando | as probabilidades de que
un mayor nimero de propagul osinfectivos penetreny se mul-
tipliquen dentro del cuerpo de la garrapata, ocasionando da-
fios, ya sea mecénicos (destruccion de tejidos), deficiencias
nutricional es o liberacion de toxinas que disminuyen la super-
vivencia (Steinhaus 1949; Tanaday Kaya 1993). Igualmente
ladensidad delos conidios debe lograr un umbral para alcan-
zar una efectiva penetracion alacuticulade la garrapatay la

Figura 3. A. Hembra de B. Microplus. B. huevos testigo. C. y D. B.
microplusinvadido con L. lecanii. E. Huevos de B. microplusinvadidos
con L. lecanii.

posterior muerte del hospedero (Benjamin et al. 2002). Car-
dona (2005), utilizando masas de huevos de 2,85 g e inocu-
l&ndolas a la concentracion 1,25 x 108 conidios/mL con M.
anisopliae y B. bassiana en condiciones de laboratorio, en-
contrd porcentajes de mortalidad superiores al 95% para am-
bos hongos.

Conclusiones

El uso de hongos entomopatdgenos, laaplicaci 6n de extractos
vegetales, € pastoreo conjunto o aternado con animales no
aptos paralagarrapata, asi como la utilizacién de unavacuna
antigarrapaticida, son alternativas de control que sehallan bagjo
evaluacion. Los resultados del presente trabajo sugieren que
e aisladodeL. lecani (CIAT 215) deberiaser probado en cam-
po; en condicionesin Vitro el hongo mostro ser efectivo con-
tra hembras teleoginas de B. microplus especialmente en la
concentracion 1,25 x10° conidios/mL queindujo un 100% mor-
talidad, un menor tiempo de supervivencia, un menor tiempo
de oviposicion y de eclosion de huevos provenientes de
teleoginas de B. microplus inoculadas. Ademés, la habilidad
de este aislado para penetrar la cuticula de garrapatas adultas
y laduracion del proceso de invasion total que para este caso
fue entre & noveno y catorceavo dia postinoculacién, podria
permitir en campo que garrapatas infectadasinoculen alasno
infectadas.

Debido alaimportancia econémica que B. microplus re-
presenta al ser uno de los principal es ectoparasitos presentes
en laganaderia bovina, € estudio sobre su biologia contribu-
ye al mejor disefio de estrategias de control de esta garrapata.
M é&sinvestigaciones sobre sus enemigos natural es, bioecol ogia
y dinamicade poblaciones permitiran mejorar puntosclaveen
los programas de control.
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Lutzomyia (Diptera: Psychodidae) from the Reserva Serrania de Corazay Montes de Maria, Colombia

ALVEIRO PEREZ-DORIA?, ELA HERNANDEZ-OVIEDO? EDUAR ELIASBEJARANO?

Resumen: El nimero de especies del género Lutzomyia registradas en la Costa Norte de Colombia, es relativamente
pequefio al compararse con ladiversidad observada en otras zonas biogeogréficas del pais. Esta situacion puede atribuir-
se, en parte, a que persisten areas sin estudiar en la region. El proposito de este estudio fue explorar la diversidad del
género Lutzomyia en la Reserva Forestal Protectora Serrania de Corazay Montes de Maria, departamento de Sucre. Los
insectos se recolectaron en abril y junio de 2006 utilizando una trampa de luz tipo CDC modificada, operada entre las
18:00y las 06:00 horas. Se obtuvieron 3.335 gjemplares pertenecientesaocho especies, incluidasL. evang, L. panamensis,
L. longipalpis, L.gomeZ, L. trinidadensis, L. dubitans, L. carpenteri y L. camposi. Cuatro especies de reconocidaimpor-
tancia médica se registraron como las més abundantes, L. evansi con €l 97,24% de los flebotomineos encontrados,
seguidapor L. panamensiscon el 2,01%, L. longipalpiscon el 0,33%y L. gomez con el 0,27%. Se discute desde el punto
de vista taxonomico y biogeogréafico la presenciade L. carpenteri y L. camposi, que constituyen los primeros represen-
tantes del grupo aragaoi y del subgénero Pressatia, respectivamente, encontrados en la Costa Atlantica Colombiana.

Palabras clave: Flebotomineos. Biodiversidad. Costa Caribe Colombiana. Leishmaniosis.

Abstract: The number of species of the genus Lutzomyia found in the North coast of Colombia is relatively small
compared to the diversity observed in other biogeographic zones of the country. In part, this situation may be attributed
to the many unexplored areas that remain in the region. The goal of this study was to examine the diversity of the genus
Lutzomyia in the Reserva Forestal Protectora Serrania de Corazay Montes de Maria, department of Sucre. |nsects were
collected in April and June 2006, by using amodified CDC light trap operated between 18:00 and 06:00 hours. A total of
3.335 specimens were obtained belonging to eight species, including L. evansi, L. panamensis, L. longipalpis, L. gomez,
L. trinidadensis, L. dubitans, L. carpenteri and L. camposi. Four medically important species were the most abundant, L.
evans with 97.24% of the sand flies found, followed by L. panamensis with 2.01%, L. longipalpis with 0.33%, and L.
gomezi with 0.27%. The presence of L. carpenteri and L. camposi is discussed from the taxonomic and biogeographic
viewpoint asthe first representatives of the Lutzomyia aragaoi group and the subgenus Pressatia, respectively, found in

the Colombian Atlantic coast.

Key words: Sand flies. Biodiversity. Colombian Caribbean coast. Leishmaniosis.

Introduccién

Los insectos del género Lutzomyia Franga, 1924, transmiten
la leishmaniosis en América, enfermedad producida por €l
parésito Leishmania Ross, 1903, que se aloja en la piel,
mucosas 0 visceras delos mamiferos, incluido el humano. Por
su caracter endémico, laleishmaniosis es de especial interés
en areas rurales de la Costa Atlantica Colombiana, principal -
mente en Los Montes de Maria, considerado histéricamente
como €l foco de leishmaniosis visceral méas importante del
pais (Zambrano 2006). Hastalafecha estéan registradas 26 es-
pecies de Lutzomyia en la Costa Norte, distribuidas en siete
subgéneros, cuatro grupos de especiesy unaespecie sin agru-
par (Bejarano 2006; Cortés 2006). Esto constituye un nimero
relativamente pequefio de taxonesa compararse con ladiver-
sidad observada en otras zonas biogeogréficas del pais
(Montoya-Lermay Ferro 1999), y puede atribuirse, en parte,
aque permanecen areas sin estudiar en laregion.

El grupo aragaoi Theodor, 1965, alberga las especies de
Lutzomyia que exhiben cabeza ancha con ojos grandes,
ascoides antenales con una prolongacién proximal corta y
palpémero quinto con unalongitud equivalente ala sumadel
tercero y cuarto (Theodor 1965). El macho posee genitalia
grande, coxita sin penacho de setas 0 con setas dispersas, y
estilo con cuatro espinas, desprovisto de seta subterminal. Su
paramero es simple, cominmente con unaprominenciadorsal
cercadelabase, mientrasla puntade los filamentos genitales
aparece modificada en algunos taxones. La hembra presenta
espermatecas globulares lisas o cilindricas estriadas, ductos
individualesméslargosqued ducto comiin, y armaduracibarial
compuesta por dientes horizontales (entre cuatro y doce), con
varias hileras de dientes verticales (I bafiez-Bernal 2002).

El subgénero Pressatia Mangabeira, 1942, esun conjunto
taxondmicamente establ e de ocho especies flebotomineas que
tienen en comun la presencia de uno atres grupos de setas en
lacoxita, entre los cual es sobresal e un penacho basal de setas

1 Bi6logo. Grupo de Investigaciones Biomédicas, Universidad de Sucre. Carrera 14 No. 16 B-32, Sincelgjo, Colombia. alveiro_perez@yahoo.com.
2Zootecnista. Estacion Experimental de Fauna Silvestre, Corporacién Auténoma Regional de Sucre— CARSUCRE, Colosd, Colombia. ellayolima@yahoo.com.
3 Autor para correspondencia: Bacteridlogo, M. Sc. Grupo de Investigaciones Biomédicas, Universidad de Sucre. Carrera 14 No. 16 B-32, Sincelgjo, Colom-

bia. eduarelias@yahoo.com.
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gruesasy aplanadas con € dpice curvo (Mangabeiral942; Le
Pont et al. 1998). Su estilo tiene tres espinas y una seta
subterminal, mientras que & pardmero muestraunapuntaven-
tral aguday unaprolongacién dorsal delgada. El 16bulo | ateral
eslargoy curvo, y losfilamentos genital es se encuentran par-
cialmente estriados. La hembra muestra espermatecas
capsulares lisas, con boton terminal grande, y ductos indivi-
duales esclerotizados y de menor longitud que e ducto co-
mun. El cibario contiene dientes vertical es pequefios situados
lateralmente, cuatro dientes horizontalesy arco cibarial com-
pleto (Young y Duncan 1994).

En el presente articulo seregistray analizadesde €l punto
de vistataxonémico y biogeogréfico, la presenciade especies
flebotomineas del grupo aragaoi y del subgénero Pressatia en
el Atlantico colombiano.

Materialesy M étodos

Areadeestudio. El estudio se desarroll6 en la Estacion Expe-
rimental de Fauna Silvestre del municipio de Col0so, departa-
mento de Sucre (09°31'48.0" N, 75°21'4.3" W), ubicada den-
tro de la Reserva Forestal Protectora Serrania de Coraza y
Montes de Maria, que corresponde alas Ultimas estribaciones
de la Cordillera Occidental de Los Andes. Ecol6gicamente,
constituye unrelicto detransicion de bosgue seco premontano
abosque seco tropical, con unaalturade 300 msnm, unatem-
peratura media de 27°C y una pluviometria que acanza los
1.200 mm anuales.

Recoleccidn y deter minacion taxondmica deflebotomineos.
L as recol ecciones entomol 6gicas se realizaron €l 7 de abril y
28 junio de 2006 utilizando unatrampadeluz tipo CDC (Center
for Disease Center) operadacon corriente el éctrica(110/120V,
60Hz), instaladaa 1,5 m del suelo entre las 18:00 y las 06:00
horas. A latrampa CDC se |le adapt6 una bombilla de 7.5W,
120V, y un extractor tipo Sun Sp 200A, 115V, Ac-50/60 Hz,
0,21A, con €l proposito de mejorar su rendimiento.

L osflebotomineos recol ectados se aclararon en lactofenol
(&cido lacticoy fenol, en proporcion 1:1) durante 24-48 horas
paravisualizar susestructurasinternasy se montaron en lami-
nas portaobjeto con el medio de Hoyer. La determinacion de
especie se llevd a cabo con las claves de Young y Duncan
(1994) y Galati (2003). El material analizado esta depositado
en la“ Coleccion de Artropodos de ImportanciaMédicade la
Universidad de Sucre— CAIMUS’, en Sincelgjo, Colombia.

Resultadosy Discusion

Se obtuvieron 3.335 g emplares pertenecientes a ocho espe-
ciesdeLutzomyia, incluyendo L. evansi (N(fiez-Tovar, 1924),
L. panamensis (Shannon, 1926), L. longipal pis(Lutzy Neiva,
1912), L. gomezi (Nitzulescu, 1931), L. trinidadensis
(Newstead, 1922), L. dubitans (Sherlock, 1962), L. car penteri
(Fairchild y Hertig, 1953) y L. camposi (Rodriguez, 1952)
(Figs. 1y 2). Ladistribucion numéricapor especiey sexo apa-
rece detalladaen laTabla 1.

Entre las especies flebotomineas encontradas sobresalen
L. evang, L. longipalpis, L. panamensisy L. gomez por sus
historiales epidemiol 6gicos. L. evansi fue la especie que pre-
sent6 la mayor abundancia (97,24%), lo que facilitaria su ya
comprobado papel protagénico en la transmision de
leishmaniosisviscera enlaCostaAtlantica(Travi et al. 1996;
Caochero 2003), por encima de L. longipalpis que aparecio
pobremente representada (0,33%). L. panamensisy L. gomezi
también seregistraron en bajo nimeroy han sido asociadasen
Colombia, con la transmision de Le. (Miannia) panamensis
Lainson y Shaw, 1972, conocido agente etioldgico de
leishmaniosis cuténea (Santamaria et al. 2006). L. carpenteri
y L. camposi son los primerosrepresentantesdel grupo aragaoi
y del subgénero Pressatia hallados en €l litoral Atlantico de
Colombia.

En €l territorio nacional €l grupo aragaoi estaconformado
por L. abunaensis (Martins, Falcao y Silva, 1965), L. aragaoi
(CostaLima, 1932), L. barrettoi barrettoi (Mangabeira, 1942),
L. barrettoi majuscula Young, 1979, L. carpenteri (Fairchild
y Hertig, 1953) y L. runoides (Fairchild y Hertig, 1953)
(Bejarano 2006). A este grupo también pertenece L. texana
(Dampf, 1938), la cua aunque no esta presente en Colombia,
es una de las especies mas similares morfolégicamente a L.
carpenteri (Ibéfiez-Bernal 2002). No obstante, éstas se dife-
rencian porque en L. texana la coxitaesrectay tiene un grupo
denso de setas en su parte media, mientrasen L. carpenteri la
coxita esta claramente arqueada y posee escasas setas (Figs.
1A y 1B). Del mismo modo, en laprimera especie €l apice de
los filamentos genitales y del pardmero es recto, en tanto que
enlasegunda el extremo delosfilamentos genitalestienefor-
ma de gancho y la punta del paramero se encuentra dirigida
hacia arriba (Fig. 1C). Lahembra de L. carpenteri exhibe la
tipica espermateca globular de los miembros de la serie
aragaoi, pero se diferencia de otros taxones por tener sutiles
estriastransversal es en las paredes de | os ductos espermaticos
individuales (Fig. 1D). Aungue L. carpenteri pudo ser identi-

Tabla 1. Composicion numéricay porcentua de especies de Lutzomyia de la Reserva Forestal Protectora Serrania de Corazay Montes de Maria,

Colombia.
Especie Hembras Machos Total Porcentaje
L. evansi (NUfiez-Tovar, 1924) 2.502 741 3.243 97,24%
L. panamensis (Shannon, 1926) 56 11 67 2,01%
L. longipalpis (Lutz y Neiva, 1912) 8 3 11 0,33%
L. gomezi (Nitzulescu, 1931) 5 4 9 0,27%
L. trinidadensis (Newstead, 1922) 1 0 1 0,03%
L. dubitans (Sherlock, 1962) 1 0 1 0,03%
L. carpenteri (Fairchild y Hertig, 1953) 1 1 2 0,06%
L. camposi (Rodriguez, 1952) 0 1 1 0,03%
Total 2.574 761 3.335 100%
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Figura 1. Lutzomyia carpenteri (Fairchildy Hertig, 1953). A. Terminalia
masculina. B. Espinas estilares. C. Paramero. D. Espermatecas.

Figura 2. Lutzomyia camposi (Rodriguez, 1952). A. Terminalia mascu-
lina. B. Paramero. C. Grupo de setas.

ficada facilmente por presentar la coxita arqueada, llama la
atencion que en las claves taxondmicas disponibles (Forattini
1973; Young 1979; Young y Duncan 1994; Galati 2003) no se
mencione esta evidente caracteristicamorfol 6gica que podria
ser de utilidad en la determinacion de especie.

De otro lado, L. camposi se distingue de las demas espe-
ciesdel subgénero Pressatia por poseer aproximadamentediez
setas laminares insertadas en la porcion ventral media del
paramero (Fig. 2A), el cual exhibe unadilatacién lateral en el
margen externo, recubiertapor setas (Fig. 2B). Sobre el pena-
cho de setas|aminares dela coxita, aparece un segundo grupo
de setas numerosas, entrelas cual es sobresalen lasdistales que
muestran unamayor longitud quelas proximalesy cuyo apice
escurvo (Fig. 2C). Lahembrade L. camposi es préacticamente
indistinguible de otras especies del subgénero Pressatia, por
lo tanto la determinacion de especie en este taxdn se basa en
las caracteristicas morfologicas de los machos (Young y
Duncan 1994). Los representantes del subgénero Pressatia
registrados en Colombia son L. camposi (Rodriguez, 1952),
L. choti (Floch y Abonnenc, 1941), L. dysponeta (Fairchild y

Hertig, 1952) y L. triacantha (Mangabeira, 1942) (Montoya-
Lermay Ferro 1999; Bejarano 2006).

El hallazgo de L. carpenteri y L. camposi en Colosd, es
inesperado considerando que previamente se llevaron a cabo
enlalocalidad recol ecciones de flebotomineos mediante tram-
pas de luz tipo Shannon, trampas de papel impregnado con
aceite de ricino y busqueda en sitios de reposo (Travi et al.
2002). Por lo tanto, ladetecci6n de estos taxones ahora podria
atribuirse, en parte, al tipo de trampa empleada, sin descartar
las modificaciones realizadas ala misma.

La presencia y escasa abundancia de L. carpenteri y L.
camposi en una zona de vida tipificada como transicion de
bosque seco premontano a bosque seco tropical denotan una
rarezabiogeogréfica, que puede ser consecuenciadelas parti-
culares condiciones ecoldgicas que presenta esta reserva
ecoldgica. En Colombia, el ambito geogréfico de L. carpenteri
se encuentra restringido a los departamentos de Antioquia,
Choco y Cundinamarca, mientras que L. camposi se distribu-
ye en Antioquia, Boyaca, Caldas, Choco, Narifio, Santander,
Tolima y Valle del Cauca (Montoya-Lerma y Ferro 1999,
Bejarano 2006). Al analizar ladistribucion se observa que es-
tas localidades comparten caracteristicas ecol dgicas que co-
rresponden general mente a bosgue himedo, o cual difiere de
lazona de vida predominante en lamayor parte de laplanicie
del Atlantico colombiano. Esto permite plantear quelosMon-
tesde Mariaalgunavez compartieron condiciones ecol 0gicas
semejantes a la que exhiben tales regiones, lo que facilito la
presenciade L. carpenteriy L. camposi. Més aln, esprobable
gue en el pasado la extension y abundancia de estas especies
en laCostaAtlantica, hubiese sido mayor alaobservadaen la
actualidad, pero los cambios climaticos y geol égicos conlle-
varon a su aislamiento y reduccién poblacional en Los Mon-
tes de Maria. Este hecho es soportado por la presenciaen la
reservade algunas especi es vegetal estipi cas de bosque hiume-
do, lo cual es consistente con lo expuesto por Hernandez-
Camacho et al. (1992), a plantear que en la zona existieron
pequefios refugios de bosque nublado originados por lainter-
cepcion de vientos cargados de humedad.

L os nuevos hallazgos aumentan el nimero de especies de
Lutzomyia registradasen €l litoral Atlantico Colombiano a 28,
representando ahora a ocho subgéneros, cinco grupos de es-
peciesy una especie no agrupada.
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Nota cientifica

Primer registro de Lutzomyia scorzai y Lutzomyia reburra
(Diptera: Psychodidae) en Antioquia, Colombia

First record of Lutzomyia scorzai and Lutzomyia reburra (Diptera: Psychodidae) in Antioquia, Colombia

DANIELA VERGARA, EDUARELIAS BEJARANC?, LINA MARIA CARRILLO?,
DIANA SIERRA% IVAN DARIO VELEZ®

Resumen: Durante €l estudio de dos focos de leishmaniosis cuténea en el departamento de Antioquia, Colombia, se
recolectaron siete especies de Lutzomyia y una de Brumptomyia asi: Lutzomyia gomezi, Lu. scorzai, Lu. trapidoi, Lu.
triramula, Lu. panamensis, Lu. aragaoi, Lu. reburra'y Brumptomyia galindoi. Dos de estos taxones constituyen nuevos
registros parael departamento, Lu. scorzai del subgénero Helcocyrtomyiay Lu. reburra del subgénero Trichophoromyia.
Losindividuosde Lu. scorzai se obtuvieron con unatrampade luz tipo Shannon en el municipio de Taraza, mientras que
los de Lu. reburra se recolectaron usando una trampa de luz tipo CDC instalada cerca de una cueva de armadillo, en el
municipio de Urrao. Se comentalaimportancia biogeogréficadel hallazgo teniendo en cuentalalimitadadistribucion de
ambas especies en el territorio colombiano.

Palabras clave: Flebotomineo. Helcocyrtomyia. Trichophoromyia. Leishmaniosis.

Abstract: Seven speciesof Lutzomyiaand one of Brumptomyia were collected while surveying two cutaneouslei shmaniosis
foci in the department Antioquia, Colombia, these are: Lutzomyia gomez, Lu. scorzai, Lu. trapidoi, Lu. triramula, Lu.
panamensis, Lu. aragaoi, Lu. reburra and Brumptomyia galindol. Lu. scorzai (subgenusHel cocyrtomyia) and Lu. reburra
(subgenus Trichophoromyia) are new records for the department. The specimens of Lu. scorzai were captured using a
Shannon light trap in the municipality of Taraz4, while those of Lu. reburra were collected using CDC-like light traps
near anest of armadillo in the municipality of Urrao. The biogeographic importance of these findingsis discussed given

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9259

the limited distribution of both speciesin Colombia.

Key words: Sand fly. Helcocyrtomyia. Trichophoromyia. Leishmaniasis.

Introduccién

L os miembros de la familia Psychodidae Newman, 1834, son
insectos pequefios que muestran un vuelo irregular y tienen el
cuerpo recubierto por pelos. Sus antenas estan constituidas
generalmente por 16 segmentos y sus alas poseen 10 venas
longitudinales. Los psicodidos estan distribuidos en una am-
pliavariedad de nichos, aunquelos estadiosinmaduros requie-
ren una cantidad moderada de humedad. La mayoria de los
adultos son nocturnos 'y en el dia se encuentran reposando en
areas sombreadas como agujeros en rocas o arboles (Quate y
Vockeroth 1981).

Las especies de la subfamilia Phlebotominae Rondani,
1840, tienen un ciclo de vida que desarrollan en ecosistemas
terrestres, incluidas éreas desérticas (Young y Duncan 1994).
Las hembras son hemat6fagas y se asocian cominmente con
reptiles o mamiferos; en muchas regiones tropicales son de
granimportanciacomo vectoresdeleishmaniosis, bartonelosis
y algunas virosis como € virus de la estomatitis vesicular
(Sherlock 2003). En el género americano Lutzomyia Franga,
1924, se han identificado alafecha cercade 470 especies, de
éstas solo el 10% estan asociadas con la transmision de
leishmaniosis.

En Colombia, los flebotomineos del género Lutzomyia se
encuentran desde los 0 alos 2. 400 msnm en una gran varie-
dad de ecosistemas (Montoya-Lermay Ferro 1999). A lafe-
cha se han identificado 143 especies de Lutzomyia en €l pais
(Bejarano 2006; Bejarano et al. 2006; Cabrera et al. 2006;
Flérez y Ferro 2007), sélo nueve considerados como vectores
de Leishmania spp., que son Lu. longipalpis (Lutz y Neiva,
1912), Lu. evansi (Nufiez-Tovar, 1924), Lu. spinicrassa Mo-
rales, Osorno, Osorno y Mufioz, 1969, Lu. trapidoi (Fairchild
y Hertig, 1952), Lu. umbratilis Ward y Fraiha, 1977, Lu.
hartmanni (Fairchildy Hertig, 1957), Lu gomez (Nitzulescu,
1931), Lu. yuilli Young y Porter, 1972, y Lu. panamensis
(Shannon, 1926) (Montoya-Lermay Ferro 1999; Santamaria
et al. 2006). El objetivo de estanotaesregistrar el hallazgo de
Lu. scorzai (Ortiz, 1965) y Lu. reburra (Fairchild y Hertig,
1961) en el departamento de Antioquia, durante una evalua-
cién entomol égica de focos de leishmaniosis.

L os flebotomineos se coleccionaron en &rearural del mu-
nicipio de Taraza, noroccidente del departamento de Antioquia,
cercadelaladeradel rio Cauca, que registra una temperatura
promedio de 27°Cy una precipitacion anual de 3.133 mm. Se
empled unatrampa de luz tipo Shannon, la cua seinstalé en
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unazonade arbustos distante 20 m de unavivienday se mani-
pul6 por tres recolectores entre las 18:00 y las 21:00 horas,
gue corresponde a un periodo total de muestreo de nueve ho-
ras, también se colocaron trampas CDC sin éxito en ellas de
captura. Por otro lado se llevaron a cabo recolecciones en el
municipio de Urrao, situado al sur oriente de Antioquia, el
cual posee unatemperatura promedio de 20°C, con unaexten-
sion geografica de 2.556 kms?, incluidas 166.000 ha de bos-
gue natural. Para el muestreo se usaron dos trampas de luz
tipo CDC, instaladas en € intra 'y extra domicilio, operadas
entre las 18:00 y las 06:00 horas durante tres dias, para un
periodo total de recoleccion de 72 horas. La trampa del
extradomicilio sesitud cercade unacuevade armadillo (Dasy-
podidag). Se utilizaron viales de 1.5 mL con etanol a 80%
paratransportar las muestras. En ambos|ugareslastrampas se
localizaron cercao en casas donde habia personas con antece-
dentes de leishmaniosis.

La determinacion a especie se realizo con la clave taxo-
nomicadeYoungy Duncan (1994) y los g emplares se deposi-
taron en la“ Coleccion de Vectores y Hospedadores Interme-
diarios de Enfermedades Tropicales’ (VHET) del Programa
de Estudio y Control de Enfermedades Tropicales (PECET)
delaUniversidad de Antioguia en Medellin, Colombia.

Subfamilia Phlebotominae Rondani, 1840

Lutzomyia gomez (Nitzulescu, 1931)

Material examinado: 86%. COLOMBIA. Antioquia. Taraza,
LaEsperanza. 07°42' 35" N, 75°31' 46" W, 50 m, 1-ago-2006.
Trampa Shannon. Vergara, D. Carrillo, L. [VHET].

Lutzomyia scorzai (Ortiz, 1965)

Material examinado: 2. COLOMBIA. Antioquia Taraz4, La
Esperanza. 07°42'35"N, 75°31'46"'W, 50 m, 1-ago-2006.
Trampa Shannon. Vergara, D. Carrillo, L. [VHET].

Lutzomyia trapidoi (Fairchild y Hertig, 1952)

Material examinado: 12. COLOMBIA. Antioquia. Taraza,
LaEsperanza. 07°42' 35" N, 75°31' 46"’ W, 50 m, 1-ago-2006.
Trampa Shannon. Vergara, D. Carrillo, L. [VHET].

Lutzomyia triramula (Fairchild y Hertig, 1952)

Material examinado: 26 5. COLOMBIA. Antioquia. Urrao,
Taitd 06°18'58"N, 76°28'32""W, 50 m, feb-2002. Trampa
CDC. Sierra, D. [VHET].

Lutzomyia panamensis (Shannon, 1926)

Material examinado: 229, 2g'. COLOMBIA. Antioquia
Urrao, Taitd 06°18'58"N, 76°28' 32" W, 50 m, feb-2002.
Trampa CDC. Sierra, D. [VHET].

Lutzomyia aragaoi (Floch y Abonnenc, 1944)

Material examinado: 3¢, 10¢. COLOMBIA. Antioquia.
Urrao, Tait4d 06°18'58"N, 76°28' 32" W, 50 m, feb-2002.
Trampa CDC. Sierra, D. [VHET].

Lutzomyiareburra (Fairchild y Hertig, 1961)

Material examinado: 119, 1. COLOMBIA. Antioguia.
Urrao, Taita. 06°18'58" N, 76°28'32"'W, 50 m, feb-2002.
Trampa CDC. Sierra, D. [VHET].

Brumptomyia galindoi (Fairchild y Hertig, 1947)

Material examinado: 2¢, 1. COLOMBIA. Antioquia. Urrao,
Taitd 06°18'58"N, 76°28'32""W, 50 m, feb-2002. Trampa
CDC. Sierra, D. [VHET].

Comentarios: El hallazgo deLu. scorzai y Lu. reburraenlos
municipios de Taraza y Urrao, respectivamente, aumenta €l
numero de flebotomineos encontrados en el departamento de
Antioguiaa 58y €l nimero de especies de Lutzomyiaa55. La
importancia de estos hallazgos radica en que amplia el cono-
cimiento del ambito geografico de ambas especiesen €l terri-
torio nacional (Montoya-Lermay Ferro 1999; Bejarano 2006).
Lu. scorzai estaregistrada solo en seis de los 32 departamen-
tos de Colombia, especificamente en Cauca, Cundinamarca,
Narifio, Tolima, Risaralday Valledel Cauca, mientrasqueLu.
reburra estarestringidaacuatro departamentos, que son Cauica,
Choco, Narifio y Valle del Cauca. Sin embargo, las regiones
de las cuales provienen los registros, muestran condiciones
ambientales disimiles variando desde la zona selvética del
Choco cerca a mar Pacifico, pasando por éreas montafiosas
del atiplano cundiboyacense, hasta llegar a zonas cafeteras
del Cauca. Considerando |o anterior, es probable queladistri-
bucion geogréfica de estas especies en €l territorio colombia-
no sea mayor ala observada hasta ahora.

Lu. scorzai es un insecto endémico de Colombia (Young
1979), Venezuela (Ortiz 1965) y Perti (Caceres et al. 2000).
En € pais esescasamenteregistrado en estudios entomol égicos
debido a su restringido &mbito geogréfico y baja densidad re-
lativa (Barreto et al. 1997). Aunque alafecha Lu. scorzai no
estaincriminado como vector deleishmaniosis, éste pertenece
al subgénero Helcocyrtomyia Barreto, 1962, €l cual poseeim-
portancia médica debido a que varias especies alli agrupadas
participan en latransmisién de Leishmania spp. en diferentes
paises neotropicales, incluido Colombia (Young y Duncan
1994). Es importante destacar que en algunos lugares del te-
rritorio nacional se han recolectado hembras de Lu. scorzai
usando cebo humano (Alexander et al. 1995; Barreto et al.
2006).

Por su parte, Lu. reburra que tampoco ha sido implicada
como vector deleishmaniosis, apareceregistradaa CostaRica
(Murilloy Zeledon 1985), Panama (Fairchild y Hertig 1961),
Colombia (Young 1979) y Ecuador (Young y Rogers 1984).
Esta especie es el Unico miembro del subgénero Tricho-
phoromyia Barretto, 1962, presente al norte de losAndes, te-
niendo en cuenta que los demaés integrantes habitan en bos-
ques amazoénicos (Young y Duncan 1994). El hallazgo de Lu.
reburra en las proximidades de una cueva de armadillo coin-
cide con los estudios previos de Duque et al. (2004) en e de-
partamento del Chocd, que habian sefidlado a este tipo de
ambiente como el sitio predilecto dereposo y alimentacion de
laespecie. Aunquelashembras del subgénero Trichophoromyia
se caracterizan por no ser antropofilicas, Lu. ubiquitalis
(Mangabeira, 1942) estaincriminadaen latransmision deLe.
lainsoni Silveira, Shaw, Braga e Ishikawa, 1987, en Brasil
(Lainson et al. 1992).

Finalmente, teniendo en cuentalos antecedentesvectoriales
de otras especies recol ectadas como Lu. gomez, Lu. trapidoi
y Lu. panamensis, reconocidas transmisoras de leishmaniosis
en Colombia, es probable que estén implicadas en la ocurren-
cia de los casos de leishmaniosis en los municipios estudia-
dos. Sin embargo, se deben llevar a cabo estudios de incrimi-
nacion vectorial en estas zonas para esclarecer el papel delas
demaés especies flebotomineas en €l ciclo de la enfermedad.
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Andlisis morfométrico en especies de Drosophila (Diptera: Drosophilidae)

del grupo repleta de ecosistemas semiaridos colombianos

Morphometric analysisin species of Drosophila (Diptera: Drosophilida€)
of group repleta of semiarid Colombian ecosystems
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Resumen: El presente trabajo evalud |os aedeagos de los machos de | as especies Drosophila martensis, D. starmeri, D.
uniseta y D. aldrichi recolectadas en | as poblaciones colombianas de Camarones cerca de Riohacha, Santa Marta (Costa
Norte) y Rosaliaen el Desierto delaTatacoa (Huila). Este caracter esuno delos que ha presentado mas rapida evolucién,
favorecida por seleccion natural en los procesos de formaci dn de nuevas especies, especialmente en insectos, por lo tanto
es considerado un adecuado indicador para la determinacién del avance de los mencionados procesos. El andlisis
morfométrico con descriptoresde Fourier elipticosy el MANOVA-CVA realizado mostré que entrelas poblacionesdeD.
martensis (P, i« = 0,1816) al igual que en D. uniseta (P, ,;« = 0,0507) no existieron diferencias estadisticas en laforma
del aedeago, contrario a lo obtenido para D. starmeri (P, = 0,0004). Esta misma prueba determind que en las tres
especies del conglomerado martensislagenitaliadelos machos mostré diferencias significativas (P, = 4,23E-163). Se
evidenciaquelastresespeciesdel conglomerado martensis mantienen su identidad taxonémicaen €l andlisis. Asi mismo,
a comparar cada una de las especies del conglomerado con D. aldrichi, otra especie del grupo repleta recolectada en
Tatacoay pertenecientea complejo mulleri, se encuentraque los datos de D. martensis aparecieron sobrepuestos con los
deD. aldrichi, lo cual estaria mostrando que existe una relaciéon filogenética més cercana entre estas dos especies que
entre D. martensisy las otras de su mismo conglomerado.

Palabr as clave: Especiacion alopétrica. Variabilidad morfol 6gica. Morfometria geométrica. Sinmorficas.

Abstract: The present work evaluated the aedeagus of males of the species D. martensis, D. starmeri, D. uniseta and D.
aldrichi collected in the Colombian localities of Camarones near Riohacha, SantaMarta (North Coast) and Rosaliain the
Tatacoa Desert (Huila Department). This character is one of those that has shown the most rapid evolution, favored by
natural selection in the processes of new species formation, particularly in insects, and therefore it is considered an
adequate indicator to determine the advancement of the af orementioned processes. Morphometric analysis with Fourier
eliptical and MANOVA-CVA descriptors showed that among populations of D. martensis (P, ;= 0.1816), aswell asD.
uniseta (P, = 0.0507), there were no statistical differencesin theform of the aedeagus, as opposed to that obtained for
D. starmeri (P, = 0.0004). This same test determined that in the three species of the martensis cluster, the genitalia of
the males demonstrated significant differences (P, ;. = 4.23E-163). These results are evidence that each speciesin the
martensis cluster maintains its taxonomic identity in the analysis. Likewise, when comparing each species of the cluster
with D. aldrichi, another species of the replete group collected in Tatacoa and belonging to the mulleri cluster, it was
found that the data of D. martensis appeared to be superimposed over those of D. aldrichi, which would show the
existence of acloser phylogenetic relation among these two species, than between D. martensis and others of the same
cluster.

Key words: Allopatric speciation. Morphological variability. Geometric morphometrics. Siblings.

Introduccién

El grupo repleta de amplia distribucién en el Neotropico es
uno delos masgrandesy més estudiados del género Drosophila
(Etges et al. 2001; Mafla 2005). Los procesos evolutivos del
grupo repletay el conglomerado martensis en Colombia, han
sido evaluados desde diferentes angulos, que permiten
visualizar laposible formacion derazas geogréficasy eventos
de divergenciaentre las especies, es asi como se ha planteado
gue las poblaciones colombianas de la Costa Norte y €l de-
sierto de la Tatacoa de Drosophila martensis Wasserman &
Wilson, 1957, D. starmeri Wasserman & Koepfer, 1973y D.
uniseta Wasserman & Koepfer, 1973, manifiestan divergen-

ciasmorfol6gicasy reproductivas (Alvarez et al. 1989; Rojas
2001; Pérez 2002; Prieto 2008) y a nivel cromosémico y
molecular la existencia de polimorfismos (De Polanco 1998;
Pradaet al. 2003; Ordofiez et al. 2004).

Frecuentemente la prueba de muchas hipétesis evol utivas
requiere andlisis de patrones morfolégicos (Sota y Kubota
1998; Adams et al. 2002), pues es claro que el resultado final
de todo el proceso evolutivo vivido por las especies puede
reflgjarse en la diversidad fenotipica, particularmente de ca
racteres de rapida evolucién como el aedeago. Detal manera,
la variacion morfol égica es uno de los criterios basicos para
evaluar € avance de procesos como laformacion derazas geo-
gréficasy ladivergenciaentre las especies, alin massi se pre-
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sentan poblaciones aisladas en ecosistemas diferentes. Existe
entonces unagran relacion entrelavariacion delas caracteris-
ticas morfoldgicas y los procesos evolutivos particulares en
las especies; por tal razon se considerd pertinente el andlisis
morfométrico del aedeago con € fin de evaluar estos aspectos
en las poblaciones colombianas del conglomerado martensis.
Para esto, la morfometria provee las técnicas que permiten
cuantificar dichavariaciony separar |os componentes genético
y ambiental del caracter examinado (Rohlf y Marcus 1993;
Castarieda 2000; Jaramillo 2000; Jaramillo y Dujardin 2003).
En este contexto en el presentetrabajo seinvolucré €l andlisis
delaformadel aedeago atravésdel andlisiseliptico de Fourier
delasespeciesD. martensis, D. unisetay D. starmeri recolec-
tadasen Riohachay SantaMartaenlaCostaNortey e desier-
todelaTatacoa(Huila) y D. aldrichi Patterson & Crown, 1940,
recolectada solo en Tatacoa.

Materialesy M étodos

Se utilizaron machos recolectados en Camarones, Riohacha
(12°28'Ny 10°23'N, 71°06 y 63°W), y SantaMartaen lacosta
norte (11°15'N y 74°13'W) y en Rosalia en el desierto dela
Tatacoa(3°N 'y 75°13' W) (Fig. 1), delasespeciesD. martensis,
D. starmeri, D. unisetay D. aldrichi (25 individuos por cada
poblacién y especie). Las recolecciones se realizaron en no-
viembre y diciembre del 2004 utilizando trampas con frutas
fermentadas. Los adultos recol ectados fueron sexados inme-
diatamentey se colocaron en gruposde maximo 15 individuos
en frascos con medio de cultivo, modificado del de Sansdela
Rosa et al. (1987). El establecimiento de un cepario se hizo
necesario debido aladificultad que presentaladeterminacion
de los organismos en campo, en consecuencia de su caracter

Santa Marta

VENEZUELA

@ Desierto La Tatacoa

ECUADOR

Figura 1. Mapade Colombiay laubicacion delastres zonas de muestreo.

de especies sinmorficas, asi mismo, la plasticidad fenctipica
propia de los organismos, tendrd un menor efecto sobre las
diferencias morfol dgicas, como resultado de un ambiente de
laboratorio uniforme. Como base paraladeterminacion delas
especies, se tomaron las descripciones morfol6gicas de
Wassermany Wilson (1957), Strickberger (1962), Vilela(1983)
y De Polanco (1998).

Se degjaron machos adultos inmersos en KOH 1N durante
seis diasy posteriormente, se guardaron en frascos con alco-
hol (Brower 1996a, 1996b). El abdomen se disecciono direc-
tamente en una gota de KOH y las estructuras quitinosas
(aedeagus e hypopygium) se limpiaron en un estereoscopio e
inmediatamente sellevaron a microscopio y sefotografiaron
con camara digital con objetivo de 40X.

El método geométrico utilizado en este trabajo, Series de
Fourier elipticas, hasido probado en otrasinvestigaciones que
involucran la genitalia de los machos, para tratar de eviden-
ciar tipos de sel eccion sexual postcopulatoriay herenciaaditiva
en caracteres cuantitativos (Liu et al. 1996; Laurieet al. 1997)
se basaen latomade coordenadas del contorno delaestructu-
ra a analizar “Outlines’ y en el gjuste de los puntos con la
funcién matemética de la ecuacion:

N N
f(9) = A,+ 2'a cosnd+ 2b sennd
n=1 n=1

Esta ecuacién reproduce graficamente laformade laima-
gen de la estructura originalmente digitalizada, luego de va-
rias repeticiones. Las curvas se comparan, usando 10s coefi-
cientes que representan la forma en una matriz comprendida
por las variables producto de las repeticiones en las arméni-
cas, en un andlisis multivariado (Adams et al. 2002; Galindo
2004). El método utilizalaformadel aedeago conservando su
relacion geométricaalo largo del andlisis como una configu-
racion de datos en un espacio invariante con respecto a los
efectos de larotacion, laescalay €l desplazamiento de laes-
tructura, tomando en cuentalainformacion proveniente delas
relaciones espacial es entre las variabl es, en este caso | as coor-
denadasque definenlaforma(Lestrel 1997; Rohlf 1999; Adams
et al. 2002).

Para este andlisis se utilizaron |os programas ACDSee 5.0
(copyright 2003 ACD, Systems L td.) para dibujar sobrelafo-
tografia, TPSdig para convertir los puntos del dibujo a coor-
denadas TPS - EFA parahacer el paso delosdatosaEFAWIN,
EFAWIN para las series de Fourier elipticas (Laurie et al.
1997), Efa-estadistica para convertir los datos de EFAWIN a
matrices de extension .TXT que pueden ser trabajadas desde
Excel, Excel paraconstruir lasmatrices, PAST 1.22 (copyrig-
ht Hammer et al. 2001), para los andlisis multivariados y
Notepad para transcribir datos. Los programas de la serie
TPSy EFA WIN seencuentran disponibles en <http://life.bio.
sunysh.edu/morph/>.

Resultadosy Discusion

Los individuos analizados presentaron una amplia variacién
inter-especifica en la forma del aedeago, mostrando una for-
ma particular en cada especie (Fig. 2). Las tres especies del
conglomerado martensis mantienen su identidad taxonémica,
manifestando diferencias estadisticas entre si en el caracter
utilizado. Esto sereflgjaen el andlisis canonico discriminante
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Figura 2. Contorno digitalizado del aedeago apartir deimagenesdigitales
de400X: A. D. starmeri. B. D. martensis. C. D. aldrichi. D. D. uniseta.

(CVA), entre las cuatro especies presentes en la Tatacoa: D.
martensis, D. uniseta, D. aldrichi y D. starmeri (Fig. 3), €
cual mostré diferencias entre las especies (P, .= 7,516E-83,
P .= 1,357E-41), al igual que el CVA entre Drosophila
aldrichi y lastres especies provenientes de Camarones (P, =
3,286E-63, P, ;= 2,189E-30) (Fig. 4).

Hubo diferencias estadisticas entre D. aldrichi y las dos
especies de Santa Marta (P, = 4,2E-29, P, .« = 1,052E-9)
(Fig. 5), con lo que se puede atribuir la condicion de caracter
diagnostico de especie a aedeago de los machos. El CVA en-
tre las nueve agrupaciones muestra diferencias significativas
entre las poblaciones y entre las especies (P < 0,05) en Wilk
4.23e%, Las gréficas sefialan la gran similitud entre D.
martensisy D. aldrichi, al ser comparadas en todas las pobla-
cionesy confirman las diferencias entre estas dos especies y
D. unisetay D. starmeri (Fig. 6).

El CVA entrelastres poblaciones de Drosophila martensis:
Tatacoa, Camaronesy SantaMartano mostré diferencias sig-
nificativasentrelaspoblaciones (P, .= 0,1816, P, ;.= 0,1652),
lo queindicaque para estaespecie no hay evidenciadeforma-
cién derazas, aunque si se empiezaanotar unaclaradistribu-
cién de polimorfismos, propios de cada unade las tres pobla-
ciones. Lamisma pruebaen D. starmeri para Tatacoa, Cama-
ronesy SantaMarta, permiti6 establecer diferenciassignifica
tivas (P<0,05), 0,0004799 en Wilk, lo cual apoyalahipotesis
de formacion de razas geogréficas. Aungue no hay unatotal
separacion de grupos, pues aln se observan traslapes, ladife-
renciacion es més clara que en D. martensis. Las dos pobla
ciones de D. uniseta: Tatacoay Camarones, parecen estar en
el limite del valor significativo (P, ;= 0,05079, P, .. =
0,04878) aunque empieza a notarse una clara diferenciacion
de polimorfismos propios de cada una de las poblaciones, en
las zonas no traslapadas.

Dd andlisis del contorno de los aedeagos se evidenciala
formacion de razas geogréficas en D. starmeri tendiendo en

cuenta que la variacion morfoldgica es un reflgjo de la dife-
rente arquitectura genéticay de los procesos microevolutivos
asociados con las condi ciones ecol 6gicas que pueden ser par-
ticulares. Precisamente en este caso se compararon poblacio-
nes en ecosistemas totalmente diferentes como lo son pobla-
ciones costeras en el caso de Riohachay SantaMarta con una
diversidad mas baja de especies cactaceas y la poblacién del
desierto de la Tatacoa en donde las condiciones edéficas y la
vegetacion cactacea es mas diversa. La variacion encontrada
en el contorno del aedeago deD. starmeri puede ser €l resulta-
do de procesos estocasticos o de la accién de la seleccion na-
tural, sin embargo, antes de determinar cual de estos mecanis-
moses el responsable delavariacion inter-poblacional en esta
especie, es patente que la existencia de variacion propia en
cada poblacion sustentadaen cualquieradelas dos hipotesisy
en laimposibilidad de ser compartida por €l aislamiento geo-
gréfico se ajusta a las primeras etapas del modelo de
especiacion alopétrica el cual incluye la formacion de razas
geogréficas.

En D. uniseta se empiezan a definir polimorfismos pro-
pios de cadapoblacion al observarselaformacion dea menos
dos grupos de individuos dentro de cada poblacion. D.
martensisy D. aldrichi se sobreponen totalmente como si fue-
ran lamismaespecie, pero sediferencian perfectamentedeD.
starmeri y D. uniseta. Laaltasimilitud enlaformadel aedeago
entre D. aldrichi y D. martensis es muy interesante bajo

0.2

D. martensis
0.1

N
2 D. aldrichi
(1]

D. starmeri

-0.2 D. uniseta

Eje1l
Figura 3. Ordenamiento de los g es canénicos luego del andlisis discri-

minante, paralaformadel aedeago através del método “outlines’ enlas
cuatro especies de Tatacoa.

0.2

D. martensis
01 3

D. aldrichi

D. uniseta .
D. starmeri

0 0.1 0.2 0.3
Eje1l

Figura 4. Ordenamiento de los g es canénicos luego del andlisis discri-
minante, paralaforma del aedeago através del método “outlines’ entre
Drosophila aldrichi y las tres especies de Camarones. D. uniseta, D.
starmeri y D. martensis.
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0.2

D. starmeri
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Eje 2

D. aldrichi

Eje 1

Figura 5. Ordenamiento de |os € es candnicos luego del andlisis discri-
minante, paralaformadel aedeago através del método “outlines’ entre
Drosophila aldrichi y las dos especies de Santa Marta. (D. starmeri, D.
martensis).

Eje 1

Figura 6. Ordenamiento de los gjes canonicos luego del andlisis discri-
minante, paralaformadel aedeago através del método “outlines’ entre
las nueve agrupaciones: D. aldrichi (¢), D. starmeri Sta. Marta (m), D.
martensis Sta. Marta (<), D. uniseta Camarones (x), D. starmeri Cama-
rones; D. martensis Camarones; D. uniseta Tatacoa (n), D. starmeri
Tatacoa; MT= D. martensis Tatacoa. Drosophila aldrichi (¢) y las tres
especies de Camarones: D. uniseta (x), D. starmeri (A) y D. martensis

@-

contexto planteado por Wasserman y Ruiz (1993), quienes
definen a D. aldrichi no como una Unica especie Sino como
unacategoria“mixed bag” o ensaladade formas homogeéneas,
pudiendo ser un grupo de especies cripticas al determinarlas
por simple inspeccion, solo distinguibles por pruebas de apa-
reamiento, lo que plantea que se debe hacer un estudio siste-
maético de su morfologiay reproduccién, no solo para deter-
minar lanaturalezadelacategoria“D. aldrichi” si notambién
para entender la evolucidn de las especies de su conglomera-
doy larelacion con las del conglomerado martensis, particu-
larmente con D. martensis.

La evolucion requiere la sucesion de una serie de hechos
gue generalmente se hallan distribuidos en un periodo consi-
derable por lo que resulta dificil determinar todosy cada uno
de estos. A pesar de esto, es claro con estos resultados que la
formadel eadeago puede constituirse en un caracter clave en
el esclarecimiento del proceso evolutivo del grupo repleta de
modo que con el modelo bioldgico utilizado se han encontra-
do evidencias de este fenémeno que en teoria resulta abstrac-
to. Asi mismo, es una herramienta fundamental en la resolu-

cion de el problemataxonémico de las especies sinmorficas o
cripticas de dicho grupo.
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Technomyrmex (Formicidae: Dolichoderinae) in the New World:
synopsis and description of a new species

Technomyrmex (Formicidae: Dolichoderinae) en el Nuevo Mundo: sinopsis'y descripcidn de una nueva especie

FERNANDO FERNANDEZ! and ROBERTO J. GUERRER(O?

Abstract: A synopsis of dolichoderine ants of the genus Technomyrmex Mayr (Hymenoptera: Formicidae) in the New
World is offered including notes, keys, pictures of all known species, and the description of T. gorgona sp. n. from SW
Colombia. Thisisthefirst record of the genus from continental South America. Currently Technomyrmex comprises six
species (two extinct, marked by *) in the New World: *T. caritatis Brand&o & Baroni Urbani (Dominican amber), T.
difficilis Forel (tramp species collected in Washington, Puerto Rico, Antiguaand Nevis), T. fulvus (Wheeler) (CostaRica,
Panama and Colombia), T. gorgona sp. n. (Colombia), the first record for Colombiaand South America, * T. hispaniolae
(Wilson) (Dominican amber) and T. vitiensis Mann (tramp species collected in California).

Key words: Ants. South America. Taxonomy. Technomyrmex.

Resumen: Se ofrece una sinopsis de las hormigas dolichoderinas del género Technomyrmex Mayr (Hymenoptera:
Formicidae), incluyendo notas, claves, fotografias para todas |as especies conocidas en € Nuevo Mundo, y la descrip-
cién de T. gorgona sp. n. del SO de Colombia. Este es el primer registro del género parala parte continental de América
del Sur. Actualmente, Technomyrmex esta constituido por seis especies (dos extintas, indicadas con un *) en el Nuevo
Mundo: *T. caritatis Brand&@o & Baroni Urbani (ambar dominicano), T. difficilis Forel (especie introducida recolectada
in Washington, Puerto Rico, Antiguay Nevis), T. fulvus (Wheeler) (Costa Rica, Panamay Colombia), T. gorgona sp. n.
(Colombia), € primer registro para Colombiay América del Sur, *T. hispaniolae (Wilson) (&mbar dominicano) y T.

vitiensis Mann (especie introducida recolectada en California).

Palabras clave: Hormigas. América del Sur. Taxonomia. Technomyrmex.

Introduction

Technomyrmex Mayr (Hymenoptera: Formicidae: Doli-
choderinage) isaprimarily Old World genuswith asymmetrical
distribution, with most of the species in Africa and southern
Asia, and with a discrete faunae also present in Australia and
Madagascar. One extant species described from Panama by
Wheeler in 1934 is also known. Shattuck (1992a:160) says
about this species: “The occurrence of an apparently native
species of Technomyrmex in the New World tropics presents
an interesting situation becausethe group is otherwise entirely
Old World”. This situation changed with the confirmation of
the presence of the genus in Miocene Dominican amber
(Brandao et al. 1999; but see below), suggesting an old presence
of the genusin the Neotropicswith their withdrawal from these
areas in modern times and leading to scattered samples in
Panamaand CostaRica. Thissituationissimilar in other groups
such as Leptomyrmex (Baroni Urbani 1980) and some species
Pheidole (Baroni Urbani 1995), with ants also known in
Dominican amber but otherwise extinct from New World.
Bolton (2007) revised the genus and synonymised T. fulvus
sublucidumunder T. fulvum, and provided akey to New World
extant taxa, including two tramp species (T. difficilis and T.
vitiensisin USA), and other two tramp species (not known in
New World) potentially to be introduced (T. albipes and T.
pallipes).

Ants sorted by one of us (RJG) from the collections of the
Instituto Humboldt (IAvH) and Instituto de Ciencias Natura-

les (ICN) permitted us to confirm the presence of Tech-
nomyrmex as native and extant in the Neotropics. Being T.
fulvusfound in Colombiaand anew species, the genusbelongs
to the humid low rain forest of south western Colombia.

Materials and Methods

M easurements and depositories. All measurements follow
Bolton (2007) and were made using a Wild stereomi croscope
at 80X magnification with ocular micrometer. All of the
following measurements are expressed in millimeters: Total
Length (TL). Thetotal outstretched length of the ant from the
mandibular apex to the gastral apex. Head Length (HL). The
length of the head capsul e excluding the mandibles; measured
infull-faceview astraight line from the mid-point of the ante-
rior clypeal margin to the mid-point of the posterior margin.
Head Width (HW). The maximum width of the head behind
the eyes, measured in full-face view. Scape Length (SL). The
maximum straight-linelength of the scape, excluding the basal
constriction or neck that occursjust distal of the condyle bulb.
Pronotal Width (PW). The maximum width of the pronotum
in dorsal view. Weber’s Length of Mesosoma (WL). The dia-
gonal length of the mesosomain profile, from the anteriormost
point of the pronotum to the posterior basal angle of the
metapleuron.

I ndices. Cephalic Index (CI). HW divided by HL , x 100. Scape
Index (SI). SL divided by HW, x 100. Ocular Index (Ol).

* Author for correspondence: Biologist, Ph. D. Instituto de Ciencias Naturales, Universidad Naciona de Colombia, Apartado 7495, Bogota D.C., Colombia

ffernandezca@unal .edu.co.

2 Biologist. Grupo de Investigacion en Insectos Neotropicales. Instituto de Investigaciones Tropicales. Universidad del Magdalena. Carrera 32 N° 22-08. San
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Maximum diameter of eye divided by HW, x 100. Eye Position
Index (EPI). Infull-face view the straight-linelength (parallel
to thelong axis of the head) from the anteriormost point of the
eyeto the anterior clypea margin, divided by the straight-line
length from the posteriormost point of the eyeto the posterior
margin, x 100. Dorsal Thoracic Index (DTI). In dorsal view
the length from the mid-point of the anterior pronotal margin
to the midpoint of the metanotal groove, divided by PW, x
100.

Depositoriesof types. Instituto de Investigacion de Recursos
Biol6gicosAlexander von Humboldt, Villade Leyva, Colom-
bia (IAvH), Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia, Bogota D.C. (ICN), and California
Academy of Sciences, San Francisco (CAS).

Checklist of New World species of Technomyrmex

(For diagnosis, taxonomic history and other notes see Bolton
(2007); the asterisk indicates extinct species).

Technomyrmex difficilis Forel, 1892
(Fig- 1)

Technomyrmex mayri difficilis: Forel 1892:242 (w).
Technomyrmex difficilis: Bolton 2007:47.

This speciesis separated from othersin the New World by
morphological traits such as dorsum of head behind posterior
margin of eyewith asingle pair of setae and tarsus of hind leg
distinctly lighter than thetibia. It isatramp species detectedin
at the zoo in Washington and outdoors in Florida and Puerto
Rico (Bolton 2007 and personal communication).

Technomyrmex fulvus (W. M. Wheeler, 1934)
(Fig. 2)

Tapinoma fulvum Wheeler, W. M. 1934:184 (w).

Tapinoma fulvum sublucidum Wheeler, W. M. 1934:185.
Synonymy in Bolton, 2007.

Technomyrmex fulvum: Shattuck 1992a:161.

Technomyrmex fulvum sublucidum: Shattuck 1992a:161.

Thiswas the only extant native species of Technomyrmex
in the New World known previously from Panama (Shattuck
1992a; Bolton 1995) and Costa Rica (Bolton 2007). Itsuniform
yellow body color immediately distinguishesit from any other
native or tramp speciesthat arelikely to be encountered in the
Nearctic and Neotropica regions. The Choco record is the
first for Colombiaand South Americafor the genusand species.

Material examined: 1 worker. COLOMBIA. Choco. La
Balsa. Bajo Atrato. 07°02'26" N 77°20' 16" W. mar-1994.
Mendoza, L. [ICN] No. 057.

Technomyrmex gorgona sp. n.
(Fig. 3)

Worker measurements. Holotype (Paratypes, N= 2): TL 3.17
(3.27-3.32), HL 0.69 (0.66 — 0.67), HW 0.68 (0.65 — 0.66),
SL 0.72(0.71), PW 0.46 (0.45—0.46), WL 0.95 (0.97 —0.99),
Cl 99 (98—99), S| 104 (106 — 108), Ol 32 (36), EPI 56 (55—
56), DTI 125 (124 — 127).

Head in full-face view with the posterior margin feebly
concave in the middle. Outer margin of eye very close to the
sideof the head. Anterior clypeal marginwith median concavity.
Mesonotum in profile shallowly convex anteriorly and with a
steeply sloping declivitous face that extends down to the
tuberculiform metathoracic spiracle. Propodeal dorsum convex
in profile; dorsum rounded evenly into declivity. Body smooth
and shining, except for afinereticulation in the posterior half
of pronotum, dense and fine punctuation on the dorsum and
sides (mesopleuron) of mesonotum and dorsum of propodeum.
Head dorsum in profile entirely lacks setae behind the level of
the posterior margin of the eye; dorsum of head with numerous
very short spaced erect and suberect setae (Iessthan 0.50 x the
maximum diameter of the eye), numerous suberect (0.03 mm)
setae between the torulus and the level of the midlength of the
eye, anterior clypeuswith four hairs, about 0.13 mm eachlong;
pronotum with 2 pairs of long setae, arising from very well-
marked pits; Gastral tergites 1 - 4 each with 2 - 4 very long
erect setae. Short pubescence on scapes and dorsal (outer)
surfaces of middle and hind tibiae usually almost appressed,
but dightly elevated in some. Body dark brown. Head and body
brown, scape apex, flagellomeres and mandibles lighter.

Material examined: Holotypeworker: COLOMBIA. Cauca.
Gorgonalsland National Park. 02°58'N 78°11'W. 180 m. 01-
mar-04-abr-2000. Sharkey, M. [IAvH]. Paratype workers (2
workers): Same data, deposited in ICN, CAS.

Etymology: The name gorgona refers to the Gorgona
National Park, and is given as a noun in apposition.

Commentsand diagnosis. Thisisthe second extant species
of Technomyrmex native to the New World is restricted to
GorgonaNational Park, Cauca, Colombia, asmall continental
Island in the Pacific Ocean. Its dark brown color, heavy fine
punctuation on the mesonotum and dorsum of propodeum
distinguishesit from T. fulvus, the first native species.

Technomyrmex vitiensis Mann, 1921
(Fig. 4)

Technomyrmex albipes vitiensis Mann, 1921:473 (w). Junior
synonym of albipes: Wilson and Taylor 1967:82.
Technomyrmex vitiensis: Bolton 2007:104.

Cadlifornia, USA (Bolton 2007)
Tramp species potentially present in the New World

In the key to New World species of Technomyrmex presented
below, Bolton (2007) added T. albipes and T. pallipes as two
tramp species, inhabiting hothousesin the Palaearctic Region
and potentially introduced to New World (asT. difficilisand T.
vitiensis). We include pictures of both species.

Technomyrmex albipes (F. Smith, 1861)
(Fig. 5)

Tramp species, in hothouses, Palaearctic, potentially to be
imported to the New World.

Technomyrmex pallipes (F. Smith, 1876)
(Fig. 6)

Tramp species, in hothouses, Palaearctic, potentially to be
imported to the New World.
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Figures 1-3. Technomyrmex spp.: 1. T. difficilisworker, A. Head in full face view, B. Body in lateral view. Specimen: CASENTO0003175. 2. T. fulvus
worker. A. Head in full face view, B. Body in lateral view. Specimen CASENTO0173587. 3. T. gorgona sp. n., paratype worker. A. Head in full face
view, B. Head in lateral view, C. Body in lateral view, D. Body in dorsal view. Specimen CASENT0173586. Photographer: April Nobile.
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0.2 mm
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Figures 4-6. Technomyrmex spp.: 4. T. vitiensis. A. Head in full face view, B. Body in lateral view. Specimen CASENTO0172776. 5. T. albipes. A.
Head in full face view. B. Body in lateral view. Specimen CASENTO0055965. 6. T. pallipes. A. Head in full face view. B. Body in lateral view.

Specimen: CASENT0005970. Photographer: April Nobile.

Fossil species ascribed to Technomyrmex

There aretwo dolichoderine species described from Dominican
amber that are ascribed to Technomyrmex (Brando et al.
1999). However, Bolton (2007:122) pointsout that both species
“lack some critical diagnostic characters of the genus, the
absence of which would arguefor their exclusion”. Bolton also
questioned the classification of T. hispaniolaein Iridomyrmex
or Linepithema, leaving both taxa as incertae sedis in
Technomyrmex.

* Technomyrmex caritatis Brand&o & Baroni Urbani, 1999
Technomyrmex caritatis Branddo & Baroni Urbani 1999:416
(w) (Figs. 1, 4-6) in Brand&o et al. 1999.

This extinct speciesis characterized by long scape, two pairs
of setae on clypeus (hone central), one pair of long setae on
vertex, none on mesosoma Described from Dominican amber.
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* Technomyrmex hispaniolae (Wilson, 1985)

Iridomyrmex hispaniolae Wilson, 1985:33 (w) (Fig. 10).
Linepithema hispaniolae: Shattuck 1992b:16.
Technomyrmex hispaniolae: Brand&o et al. 1999:414 (Figs.
2-3).

Thisextinct speciesischaracterized by long scape, metanotum
longitudinally striate, petiole very long and slender and the
presence of one pair of long setae on vertex. This species has
been described from Dominican amber fragments.

Key to the extant Technomyrmex workers from the New
World (from Bolton 2007)

1 Dorsum behind the level of the posterior margin of the eye
without setae (head in profile view) (Fig. 3B) ......ccccceuenene. 2
- Dorsum behind the level of the posterior margin of the eye
with one or two pairs of setae (head in profile view) (Fig. 6B)

............................................................................................ 5

2 Head, mesosoma, petiole, gaster, and leg segments entirely
yellow to light brownish yellow (Figs. 2A, B); middleand hind
coxaemay bedightly lighter in shade than the mesosoma; Costa
Rica, Panama, and Colombia............c.cccoeiruenene T.fulvus
- Head, mesosoma, petiole and gaster brown to black; colour
may be more or less uniform or dightly different on separate
tagmata, but never entirely yellow; middle and hind coxaethe
same colour asthe mesosomato distinctly lighter .............. 3

3 Mesonotum, mesopleuron, and most of propodeal dorsum
with denseand fine puncturation (Fig. 3C); propodeal spiracles
protruding (Fig. 3D); SW Colombia............ T. gorgona sp. n.
- Mesosoma without dense fine puncturation; propodeal
spiraclesnot protruding; tramp species, California(USA) and
West Pal@garCliC........ccvvveviveeinieerecereeesieesees s 4

4 Scape relatively short and promesonotum relatively short
and broad, Sl 91 - 102, DTI 110 - 124; eye somewhat smaller,
Ol 24 - 27; with mesosoma.in absolute profile, the mesonotal
dorsal outline convex more or less evenly rounded (Fig. 5B);
insameview thejunction of the propodeal dorsum and declivity
is blunt; tramp species, no New World records but very
widespread and occursinWest Pal aearctic hothouses T. albipes
- Scaperelatively long and promesonotum relatively long and
narrow, Sl 104 - 115, DTI 128 - 141; eye somewhat larger, Ol
29 - 32; with mesosomain absol ute profile the mesonotal dor-
sal outline with amore or lessflat anterior section that passes
through an obtuse angle to a distinctly more strongly sloped
posterior declivity (Fig. 4B); in same view the junction of the
propodeal dorsum and declivity sharply defined; tramp species,
Cdlifornia(hothouses), USA .......ccccoeviiiinnienn. T.vitiensis

5 Hind leg tarsus distinctly lighter in colour than the tibia;
dorsum of head behind level of posterior margin of eyewith a
single pair of setae, located about two-thirdsthe way between
the level of the posterior margin of the eye and the posterior
margin of the head (Fig. 1B); eyes located somewhat more
posteriorly, EPI 72 - 86; tramp species; Florida (outdoors and
in houses), Washington (zoo), Puerto Rico, Antigua, Nevis....
.............................................................................. T. difficilis
- Hind leg tarsus of the same colour as the tibia; dorsum of
head behind level of posterior margin of eye with two pairs of
very short, stubbly setae; first pair located about two-thirds

the way between the level of the posterior margin of the eye
and the posterior margin of the head; second pair at the poste-
rior margin (Fig. 6B); eyeslocated somewhat more anteriorly,
EPI 55— 71; tramp species, no New World records, occursin
West Palaearctic hothouses..........ccccooviiincrcaene T. pallipes

Discussion

Initially seen as an biogeographic anomaly (Shattuck 1992a),
thefinding of two extinct speciesin Dominican amber (Branddo
et al. 1999), and the new species described here, confirmsthe
native status of Technomyrmex in the New World. T. fulvus
was previously known only from Barro Colorado Island,
Panama, until the recent discovery of scattered samples from
tropical rain forests in Costa Rica (Bolton 2007) that proves
their status as native (not imported) speciesto the Neotropics.
The identification of Technomyrmex is not easy, because of
the subtle traits that characterize this genus (as others in the
subfamily, Shattuck 1992a), which opens the possibility that
many other samplesfrom collectionsmay be awaiting discovery
in other countries. Thissituation issimilar to that of the genus
Paedalgus (now junior synonym of Carebara), until recently
known to be confined to Old World, but now reported from
several native species from Costa Ricato Brazil. Dubovikoff
and Longino (2004) also described a new species of the other
Old World element, Bothriomyrmex, from the tropical rain
forestin Costa Rica.

Technomyrmex and Bothriomyrmex could represent those
groups probably widespread in the past and now limited to
some scattered forested spots in the Neotropical forests,
probably as retreating lineages. Leptomyrmex, also present in
Miocenetimeswere extinct in the New World, as some others
ants taxa (Wilson 1988). Curators and ant collectors must be
aware of the presence of interesting genera awaiting to be
discovered and published; these must enrich the understanding
of the evolution and the biogeography of the Neotropical ants.
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Tabla de vida de Pseudodirphia pallida (L epidoptera: Saturniidae) en condiciones
de laboratorio

Lifetable of Pseudodirphia pallida (L epidoptera: Saturniidae) in laboratory conditions

CLAUDIA MILENA ALGARINY, MARIO ALEJANDRO MARIN®2, SANDRA URIBE?,
ANDREV. L. FREITAS!

Resumen: Saturniidae y en particular Dirphia sensu lato incluye muchas polillas de importancia econdémica que han
generado gran interés en los Ultimos afios en relacion con los dafios causados a eucalipto, cafia de azlicar y pama
africana. Sin embargo, existe gran desconocimiento sobre aspectos basicos del grupo y su taxonomia es dificil. Muchas
de las especies no han sido bien descritas y existen pocos estudios detallados sobre la biologia y la dindmica de sus
poblaciones. En €l presente trabajo se hace una descripcién morfol dgica de los estadios inmaduros de Pseudodirphia
pallida. La especie fue criada bajo condiciones de laboratorio y se registraron aspectos general es sobre su tabla de vida.
Se presenta ademas un registro fotogréfico de sus estadios y se amplia su descripcion con base en caracteristicas
morfol égicasdeinmadurosy adultos. L osindividuos estudiados se criaron en el insectario delaUniversidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, aunatemperaturapromedio de 24°Cy H. R. de 71%. L aslarvas fueron alimentadas con hojas
de bicaro (Erythrina fusca). Se observé un ciclo bivoltino con duracion entre 136 a 171 diasy un total de cinco estadios
larvales. L os estadiosinmaduros con menor duracion fueron L2y L3y el maslargo L4. Lastasasde mortalidad mésaltas
se encontraron en L1y prepupa-pupa. Las larvas exhibieron un comportamiento gregario hasta L 3.

Palabras clave: Ciclo de vida. Paradirphia. Dirphia. Hemileucinae.

Abstract: Saturniidae and particularly Dirphia sensu lato include many economically important moth species that have
generated considerabl e attention during the last yearsin relation to damage caused to eucal yptus, sugar cane and oil palm
plants. However, the knowledge of basic aspects of the group isincomplete and the taxonomy is difficult. Many species
have not been described and there are few detailed studies on biology and population dynamics. In the present study a
morphological description is made of the immature stages of Pseudodirphia pallida. The species was reared under
laboratory conditions and general aspects of life table are registered. Photographic aspects of the different immature
stages are al so presented and an expanded speci es description is provided based on both immature and adult characteristics.
The specimenswere reared in the insectary of the Universidad Nacional de Colombiaat Medellin at a mean temperature
of 24°C and relative humidity 71%. The larvae were fed with Blcaro (Erythrina fusca) leaves. A bivaltinelife cycle was
observed with a duration between 136 and 171 days and a total of five larval instars. The immature stages of shortest
duration were L2 and L3 and the longest L4. The highest mortality rateswere found in L1 and the prepupal stage. Larvae
exhibited a gregarious behavior until L3.

Key words: Life cycle. Paradirphia. Dirphia. Hemileucinae.

Introduccién

Saturniidae (Lepidoptera) es una familia de gran diversidad
biol6gica con aproximadamente 1.450 especies descritas, de
las cuales 942 ocurren enAmérica. LasubfamiliaHemileucinae
exhibe una de las diversidades més altas en el continente con
650 especies registradas (Camargo y Becker 1999) y estare-
presentada en el Neotrdpico por cercade 600 especies (Ama-
rillo 2000). En esta subfamilia se encuentrael género Pseudo-
dirphia con treinta especies conocidas, diez de las cuales han
sido registradas en Colombia (Amarillo 2000) y quince en
Ecuador (Racheli y Racheli 2005). El género Pseudodirphia
se encuentrarel acionado con otros géneros como Heliconisa,
Kentroleuca, Eudyaria, Ithomisa, Dirphiopsis, Dirphia y
Periphoba e incluso algunos autores han incluido especies de
PseudodirphiaenlosgénerosDirphiay Dirphiopsis (Michener
1952). En €l presente articulo nos referiremos a Dirphia s.l.,

haciendo referencia a especies y géneros de Pseudodirphia,
Heliconisa, Kentroleuca, Eudyaria, Ithomisa, Dirphiopsis,
Dirphiay Periphaoba.

En la subfamilia Hemileucinae, las larvas se caracterizan
por ser gregarias, hacer largas filas de procesion, alimentarse
denochey formar agrupaciones densas durante el dia(Gardiner
1974; Dias 1988, 1994). En algunas especies este habito se
mantiene paratodos|os estadioslarvales, pero en otrasel com-
portamiento solo persiste en los primeros instares (Gardiner
1974; Dias 1988, 1994; Furtado 2002; Furtado y Lemaire
1999). Lamayoriadelaslarvasdelos Saturniidae, se caracte-
rizan por la presencia de scoli urticantes, hecho que dificulta
su cria, mangjo y control (Deml y Dettner 2002). En Dirphia
esta caracteristica es variable, encontrandose que en Dirphia
avia (Stoll, 1780) y D. curitiba (Draudt, 1930) los scoli son
urticantes mientras que en D. baroma (Schaus, 1906) y D.
ursina (Walker, 1855) no lo son (Gardiner 1974; Dias 1988).
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Las caracteristicas morfoldgicas que deben considerarse
para diferenciar Pseudodirphia Bouvier, 1928 (tratado como
subgénero Dirphiopsis por Michener 1952), incluyen las an-
tenas bipectinadas delos machos y las bidentadas de las hem-
bras, la distancia entre l0os 0jos en comparacion con lalongi-
tud de los ojos, las méargenes de los ojos y € tamafio de la
protuberancia frontal, ademas del tamafio de los palpos, la
apariencia de la gdleay la ausencia de espinas en los tarsos.
Como caracteristica principal los individuos descritos origi-
nalmente como Pseudodirphia, por Bouvier no exhiben la
carina ventral, presente en los otros grupos incluidos en
Dirphiopsis (Michener 1952).

Pseudodirphia pallida (Walker, 1865) fue registrada para
Colombiapor Amarillo (2000) en surevision sobrepolillasde
Colombia. Adicionalmente, Madrigal (2003), registré indivi-
duosdelaespecie Dirphia medinensis (Draudt, 1930) atacan-
do cultivos de cafia de azlicar en €l Ingenio Rio Paila (sur del
departamento de Risaralda) y previamente en érboles de bu-
caro en laUniversidad Nacional de Colombia, sede Medellin
(Madrigal. com. pers.). Durante la realizacién del presente
estudio, losindividuos depositados en el Museo Entomol 6gico
Francisco Luis Gallego de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Medellin y que corresponden a dichas observa
ciones, fueron revisadosy verificados por €l especialistacomo
P. pallida. Igual es resultados fueron obtenidos cuando serevi-
s0 el material identificado como Dirphia medinensisy quefue
registrado como plaga de maiz y palma Washingtonia por €l
doctor Gallego en 1946.

Observaciones morfol dgicas detalladas y aspectos genera-
lesdelastablas de vida constituyen herramientas importantes
para el conocimiento adecuado de una especiey en este caso
de importancia econdmica. En particular los datos generales
sobre tablas de vida generan sumarios estadisticos simples
sobre | as expectativas de viday | as tasas de supervivenciade
unacohorte (Harcourt 1969; Price 1984; Carey 2001). En este
estudio losresultados constituyen datos preliminares relevan-
tes sobre una especie paralacual no setienen registros publi-
cados en cuanto a morfologia, taxonomiao ciclo de vidabajo
condiciones de [aboratorio.

Materialesy M étodos

L os adultos utilizados como material parental fueron recolec-
tados sobre arboles de blicaro en los predios delaUniversidad
Nacional de Colombia sede Medellin (6°13'55"N y 75°34’
05"W) a 1.550 msnm, Las recolecciones se realizaron me-
diante jama entomol égica al inicio de la primera temporada
himeda en el mes de marzo entre las siete y las nueve de la
mafianay losindividuos fueron trasladados al insectario don-
de fueron mantenidos bajo condiciones de temperatura pro-
medio de 24°C (min. noche 18°C max. dia33°C) y humedad
relativa 71%.

Las hembras y los machos fueron diferenciados con base
en caracteristicas morfol 6gicas (antenas) y fueron colocados
en jaulas cubiertas con unatela oscuraparapropiciar lacopu-
lay obtener huevos. Adicional mente, al gunas hembrasfueron
seleccionadas cuidadosamente y depositadas en jaulas cilin-
dricas cubiertas con una red de polimero con tiras de papel
colgando para facilitar la oviposicion en el caso de estar
apareadas. Esto serealiz6 de acuerdo con la metodol ogiamo-
dificada de Madrigal (2003).

L os huevos fueron recol ectados diariamente recortando el
trozo de papel con lapostura, contados, rotuladosy separados

por postura. EI nimero de huevos por postura'y € ndmero
total de huevos por hembra fueron registrados, asi como €l
tamafio promedio de los mismos bajo estereomicroscopio
(Bausch & Lomb 31-33-40) con micrometro y un aumento de
40X.

L asposturas se depositaron en cajas de petri, donde se man-
tuvieron desde la eclosion hasta finalizar L1. Durante L1 se
suministraron diariamente hojas frescas de biicaro (Erythrina
fusca Lour.) en discos de 5 cm? colocados en €l fondo de la
cajade petri. Unavez alcanzado L 2 laslarvas de cada postura
se trasladaron a cgjas plésticas de 30 x 30 cm, y su dimenta-
cién se continud suministrando diariamente hojas de blcaro
completas. Las pupas se mantuvieron en el lugar en el cual se
formarony unavez ocurrid laemergenciadelos adultos, éstos
se colocaron en cajas de madera cubiertas con unatela oscura
parapropiciar lacopulacuyas caracteristicasfueron registradas.

En unaetapa preliminar se observaron y registraron datos
sobre la duracion en dias de cada uno de los instar larvales
proveni entes de diferentes posturas de unamismahembra, de-
terminéndose mediante un ANOVA (a 0,05) que no existian
diferencias significativas en la duracién de los mismos. Con
base en ello y aunque | as observaciones de | os estadios inma-
duros serealizaron sobre 385 individuos, losdatosfinales para
la elaboracion de latabla de vida se obtuvieron sobre las se-
gundas posturas de cinco hembras o cual correspondio a 132
huevos; este niumero facilito el registro y manejo adecuado de
los datos. Las larvas de cada una de | as cinco posturas fueron
mantenidas deformagregariadurantetodo el ciclo. Ladefini-
cion de cada instar larval se realizo teniendo como base la
aparicion de las exhuvias y las capsulas cefdlicas que fueron
medi das para cada estadio con laayuda de un micrémetro ocu-
lar de un estereomicroscopio Bausch & Lomb 31-33-40.

Latablade vida se elaboré utilizando el método especifi-
co u horizontal (Rabinovich 1978; Siling 1999), paralo cua
seregistro laduracion de los estadios en dias y la mortalidad
en cada estadio. Los parametros utilizados en latablade vida
fueron: estadio (x), proporcion de sobrevivientes a la edad x
(Ix), ndmero de individuos muertos entre estadios (dx), pro-
babilidad de morir en cada estadio (gx), media de la proba-
bilidad de sobrevivencia entre dos estadios sucesivos (LX),
ndmero total de dias que quedan de sobrevivencia (Tx) y
esperanza de vida (ex).

Resultadosy Discusion

Huevo. Se obtuvieron huevos tanto de parejas que copularon
en el laboratorio como de hembras recol ectadas en los &rbo-
lesde bucaro. L os huevos son puestos en masa (Fig. 1A). En
condiciones de laboratorio una misma hembra puede depo-
sitar entre 200 y 250 huevos, en varias posturas. En el pre-
sente estudio el ndmero promedio de posturas por hembra
fue 27 y el nimero de huevos por postura varié entre 10 y
60. En estudios con unaespecie de Paradirphia sp., seregis-
tré un nimero similar de huevos por hembra (Gutiérrez y
Gomez 2003).

Los huevos son ovoides de color blanco hueso con un ta-
marfio promedio de 2,25 mm de ato x 1,5 mm por 1 mm de
ancho (n=100). Estosresultados son similares alos encontra-
dos para otras especies como Paradirphia sp. en cuanto al
color (Gutiérrez y GOmez 2003) y paraDirphia sp. en cuanto
al tamafio (1,75-2,50 mm. Gardiner 1974; Dias 1988). La du-
racion promedio del estadio de huevo fue de 23,43 dias(Tabla
1). En especies como Dirphia araucariae Jones, 1908 bajo
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Figura 1. A. Huevosen posturatipica. B. Larvasrecién eclosionadas. C.
Larvas en tercer instar. D. Adultos en copula; macho a laizquierda 'y
hembra a la derecha.

condicionesde laboratorio el promedio de duracion del huevo
fue de 26 dias (Borges 1985).

Larva. Después de la eclosiéon, lalarva (Fig. 1B) devoro el
corién y tardé unas 24 horas en empezar aaimentarse de las
hojas de blicaro. Entotal seobservaron cinco estadioslarvales,
quefueron verificados por lapresenciadelascapsulascefdicas
y lasexhuvias. Las medidas promedio delas cipsulascefdlicas
de los cinco estadios de larvas para la tabla de vida fueron:
1,08, 2,03, 2,85, 3,61, 4,64 mm.

Las larvas se alimentaron preferiblemente durante la no-
chey en € diaformaron agrupaciones densas (Fig. 1C), simi-
lar alo registrado en especiescomo Dirphia avia (Stoll, 1780),
D. curitiba (Gardiner 1974), Pseudodirphia eumedide (Stoll,
1782) (Gardiner 1965) y Paradirphia sp. (Gutiérrez y Gémez
2003). Laduracion delos estadios larvalesfue variable, sien-
dolosmascortosL2y L3 consietediasy €l méslargo L4 con
unaduracién entre diez aveintiséis dias (Tabla 1). Laslarvas
mantuvieron su comportamiento gregario hasta L3 y luego
pasaron a ser solitarias, similar a lo descrito para otros
Hemileucinae (Dias 1994; Furtado 2002).

Las larvas fueron del tipo eruciforme, similares entre los
estadios, alcanzando unalongitud en el Gltimoinstar entre 7y
9 cm. Presentaron scoli urticantes sobretodo el dorso, los cua-
les se consideran un mecanismo eficaz de defensa ya que a
contacto con lapiel causan ardor y enrojecimiento. Laslarvas
fueron de color marrén oscuro durante todo €l ciclo, aunque
después de las mudas se observé un cambio momentaneo de
color en los scali, los cuales se tornaron vinotinto, pero recu-
peraron su coloracién normal luego de unao dos horas. Como
es tipico en los Saturniidag, las larvas presentaron una linea
longitudinal de color vistoso, en este caso blancaalo largo de
los espiraculos.

No hubo rastros de parasitos o patégenos que afectaran | os
huevos, larvas, pupas o adultos en condiciones delaboratorio.
Lasobrevivenciaen el estadio de larvafue de 79% (Tabla 2).
Este hallazgo concuerdacon €l de Borges (1985) quién parala
especie D. araucariae registré una tasa de sobrevivencia del
76,11% bajo condiciones similares de laboratorio. Dado que
no seregistraron larvas enfermas, |os porcentajes de mortali-
dad estan probablemente relacionados con lamanipulacion y
cuidado de las larvas en €l laboratorio.

Prepupa-Pupa. En €l dltimo instar, las larvas entraron en un
periodo de quietud en € que no se alimentaron y perdieron
gran parte de su actividad normal pero sin perder su forma
larval. Este estadio dur6 19 dias, en los cuales empezo atejer
el capullo enrollado entre hojarasca (Tabla 1). Autores como
Lemaire y Wolfe (1988) mencionan que la construccién del
capullo de seda diferencia a Pseudodirphia de Paradirphia
ya que esta Ultima no hila capullo. Sin embargo, Gutiérrez y
GOmez (2003), registran la formacion de capullo en
Paradirphia sp. o cual merece especial atencion en posterio-
res estudios.

L as pupas son detipo obtecto y midieron en promedio 3,57
cm. delargo Este estadio duré 48 diasy seregistro un porcen-
taje de sobrevivenciadel 39% (Tabla2). Lapupaseformé en
medio de un capullo de seda en el que se unieron partes de
vegetacion, sedimento y excrementos. La pupa de color ma-
rrén oscuro es completamente simétricay exhibié altamovili-
dad durante los primeros dias de formacién. Esta se mantuvo
unidaal capullo graciasal cremaster ubicado enlaparte extre-
ma posterior, Al final del estadio de pupa se registro e por-
centaje mas bajo de sobrevivencia correspondiente aun 10%.
| gualesresultados fueron registrados por Borges (1985), quien
obtuvo en prepupa-pupa un 8,33% de sobrevivencia para D.
arauracariae. De acuerdo con este autor y con las observa-

Tabla 1. Duracion en dias de los diferentes estadios de Pseudodirphia pallida.

Estadio n Rango duracioén (dias) Duracién promedio (dias) Desviacion estandar
Huevo 132 20-24 23,34 0,77
L1 132 13-14 13,75 0,44
L2 106 6-7 6,25 0,43
L3 105 7 7,00 0
L4 105 10-25 18,82 7,42
L5 105 19-20 19,59 0,49
Prepupa 104 15 15,00 0
Pupa 52 48 48,00 0
Adulto 13 4-7 5,57 111
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cionesdel presente estudio, labaja sobrevivenciaen prepupa-
pupa, podria estar relacionada con €l hecho de que las condi-
cionesdelaboratorio no satisfacen lanatural eza de estas espe-
cies que normamente pupan en el suelo, e cual posee una
€levada humedad rel ativa en comparacién con €l laboratorio.

Adulto. Laenvergaduraalar fuede6,5a7,5 cmenlahembra
y 5,0 26,0 cm en & macho, ambos emergieron al mismo tiem-
po y los patrones de coloracién alar fueron similares siendo
suave, continuo y de tono parecido al palo de rosa o durazno
con los extremos distales més claros que €l centro y la base
(Fig. 2). Las das exhibieron una linea ante-medial arqueada
casi perpendicular a cuerpo y una linea pos-medial ancha,
recta y blanca, rodeada distalmente por otra linea negra
proximal. Las antenas negras, bipectinadas en el macho y
bidentadas en las hembras. El abdomen amarillo con anillos
negrosy espiracul os blancos circulares con margen negro.

L as caracteristicas més importantes para reconocer la es-
peciey verificadaspor el especialistaCarlosMielkedelaUni-
versidad Federa de Parana (Brasil), fueron lavenaM1 en el
ala anterior que surge posterior alaceldadiscal, y Rs, M1y
M2 que en el ala posterior parecen originarse en e mismo
sitio. Asi mismo, los pal pos | abial es trisegmentados con el se-
gundo segmento marcadamente méas grande, la ausencia de
carinay laformulatibia 0-2-4.

El estadio de adulto dur6 en promedio 5,57 dias (Tabla 1);
lacopuladuro arededor de 24 horasy ocurrid inmediatamen-
te después de laemergencia del adulto (Fig. 1D), después de
unos minutos las hembrasiniciaron laoviposicién sobre cual -
quier superficie (suelo, mallas, ramas). El ciclo registrado en
el presente estudio es bivoltino con unaduracion promedio de
157,32 dias sin solapamiento de generaciones (Tablas 1y 2).
Gardiner habiareportado yaen 1965 un ciclo bivoltino parala
especie P. eumedide.

Los parametrosdelatabladevida(Tabla2; Fig. 3), mues-
tran que los val ores mas altos de mortalidad ocurrieron en €l
primer instar y en prepupa-pupa. La ata mortalidad en L1
podria deberse a que las larvas pequefias no son capaces de
alimentarse de la plantay mueren de inanicion. También po-
driaestar relacionada con que la plantasuministradaalas|ar-
vas no fuera la adecuada; sin embargo, alo largo del estudio
se verifico el blcaro como planta hospedera en el campus de

ind

Figura 2. Vista dorsal (lado izquierdo) y ventral (lado derecho) de P.
pallida. A) machoy B) hembra.
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Figura 3. Curva de sobrevivencia de P. pallida bajo condiciones de la-
boratorio.

launiversidad yaque se observarony colectaron huevos sobre
hojas de esta plantay se visualizo el dafio en las hojas de los
arboles plantados en la universidad.

Estos datos concuerdan con las observaciones de Madri-
gal en el afio 2003 (Madrigal, com. pers.). Como un dato im-
portantey en relacién con €l dafio enlos arboles de blcaro del
campus universitario, se observé que las tasas més dltas de
oviposicion se presentaron a comienzo de la temporada de
[luvias, periodo en el cua la mayoria de las plantas emiten
hojas nuevas de las cuales se alimentan las larvas en sus pri-
merosinstar.

Tabla 2. Parametros de la tabla de vida horizontal de Pseudodirphia pallida.

Edad en dias
al comienzo
Estadio del estadio n, d, I q, L, T, e (dias) e, (meses)

Huevo 0 132 0 1 0 132 788 179,09 5,97
L1 23 132 26 1 0,20 119 656 149,09 4,97
L2 37-38 106 1 0,80 0,01 105,5 537 151,98 5,07
L3 44 - 45 105 0 0,80 0 105 431,5 123,28 4,11
L4 51-52 105 0 0,80 0 105 326,5 93,28 311
L5 61-78 105 1 0,80 0,01 104,5 221,5 63,28 2,11
Prepupa 80- 97 104 52 0,79 0,50 78 117 33,75 1,13
Pupa 99 - 119 52 39 0,39 0,75 32,5 39 22,5 0,75
Adulto 147 - 151 13 13 0,10 1 6,5 6,5 15 0,50

d, = Ndmero de individuos muertos entre estadios, |, = Proporcion de sobrevivientes a la edad x, g, = Probabilidad de morir en cada estadio, L, =
Media de la probabilidad de sobrevivencia entre dos estadios sucesivos, T, = Numero total de dias que quedan de sobrevivencia, e = Esperanza de

vida.
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Un comportamiento similar se observé en Pseudodirphia
sp., atacando anonéceas en Brasil, donde la larva en sus pri-
meros estadios se alimentd casi exclusivamente de los brotes
de la planta (Ramos et al. 2002) y en Pseudodirphia albo-
signata (Bouvier, 1924) que consumid los brotes tiernos de
las hojas del Eucalipto que aparecieron durante latemporada
delluvia(Rosales2001). Enlosinstares posterioreslaslarvas
se alimentaron de hojas tanto jovenes como maduras, aunque
siempre evitaron consumir las hojas que presentaron lesiones
por enfermedades. Estas observaciones podrian explicar en
parte las atas tasas de mortalidad encontradas en L1 en el
presente estudio, yaque al momento de suministrar lashojasa
laslarvasen el primer estadio no setenian |os elementos nece-
sarios para seleccionar y suministrar solo hojas tiernas a las
larvas recién emergidas.

En condiciones de laboratorio también se suministré hojas
de cafia las cuales fueron consumidas en su totalidad, por 1o
cual seiniciaron estudios de ciclo de vida mas completos y
detallados que permitan analizar comparativamente |os resul-
tados del presente estudio y en relacion con ambas plantas.
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Heter Opteros acuaticos del Quindio (Colombia):
L os infradrdenes Gerromor phay Nepomorpha

Aquatic heteropterans of Quindio (Colombia): The infraorders Gerromorpha and Nepomorpha

IRINA T. MORALES-CASTANO'y FREDY MOLANO-RENDON?

Resumen: Serealizo uninventario delos Heterdpteros acudticos en el departamento del Quindio, Colombiaen sistemas
I6ticos y Iénticos durante los meses de abril a octubre del 2005. Se recolectaron 3.355 especimenes pertenecientes a 13
familias, 27 géneros 'y 53 especies. Gerromorpha fue €l infraorden mas rico con 28 especies (52%) y Nepomorpha €l
segundo con 25 especies, las que representan el 47% del muestreo total. Seregistran por primeravez parael departamen-
to 42 especies y para €l pais nueve especies. Los géneros Buenoa (Notonectidag) y Rhagovelia (Veliidae) fueron los
mejor representados (11,3%) con seis especies cada uno. Rhagovelia cauca fue la especie mas abundante en todo €l
muestreo; la alta frecuencia de encuentro de esta especie, puede deberse a su amplia distribucion altitudinal . Se presen-
taron valores de diversidad bajos a mayores altitudes |o cual puede deberse alalimitante altitudinal de algunas especies,
mientras que los parametros fisicos y quimicos presentaron valores que facilitan la vida acudtica, obteniéndose alta
riqueza de individuos en las 104 estaciones de muestreo. Ladistribucion de |as especies de Nepomorpha estuvo relacio-
nada con las caracteristicas fisicoquimicas del agua, mientras que | as especies de Gerromorpha estuvieron rel acionadas
principalmente con €l tipo de cuerpo de agua.

Palabras clave: Chinches acuéticos. Diversidad de Heteroptera. Variablesfisicasy quimicas.

Abstract: A survey of the aguatic Heteropterawas made in lotic and lentic systems in the Quindio department, Colom-
bia, over the months of April to October 2005. A total of 3,355 specimens were collected belonging to 13 families, 27
genera and 53 species. Gerromorpha was the most diverse suborder with 28 species (52%) and Nepomorpha was the
second with 25 species, which represented 47% of the total collection. For the department 42 new species are registered
and for the country nine. The genera Buenoa (Notonectidae) and Rhagovelia (Veliidae) were the best represented (11,3%)
with six species each. Rhagovelia cauca was the most abundant species in all of the survey; the high frequency of
encounter of this species could be due to its wide altitudinal distribution. Low diversity values were found at higher
atitudes, which could be due to the altitudinal limit of species, whereas the physical and chemical parameters showed
values that allow aquatic life, yielding a high richness of individuals at the 104 sample stations. The distribution of
Nepomorpha species was related to the physiochemical characteristics of the water while Gerromorpha species were

https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9263

mainly related to the type of body of water.

Key words: Aquatic bugs. Heteroptera diversity. Physical and chemical variables.

Introduccién

Los heterdpteros asociados a los ecosistemas acuaticos, co-
muUnmente conocidos como “chinchesdeagua’, se encuentran
entre un grupo de insectos poco estudiados en el Neotropico,
pues no representan un peligro o utilidad précticainmediata.
Sin embargo, se sabe que tanto las formas acuaticas como
semiacuéti cas son depredadoras delarvas de mosquitos, |o que
podriaser utilizado como un posible control bioldgico (Garcia
et al. 1996).

Entre las muchas especies de insectos acuéticos, algunas
son importantes como indicadores de la calidad del agua
(Alvarez y Roldan 1983), ya que la falta de estudios en estos
grupos hace desconocer cualquier otro valor potencial parael
hombre. Aristizabal (2002) considera que las familias de
Heterdpteros que se encuentran en la pelicula superficial
(Gerromorpha) pueden ser utilizados como indicadores de
calidad de agua, especialmente en el contenido de grasas, acei-
tes y de sustancias tensoactivas como detergentes, jabones,
dispersantes de petrdleoy en general |as genéricamente cono-

cidas como sustancias activas a azul de metileno, las cuales
rompen latensién superficial del agua, haciendo imposible el
sostén fisico de estos organismos.

Dentro de los paises del Neotropico, Colombia es en €
gue menos se ha dedicado esfuerzos para estudiar los
heterdpteros asociados a los ecosistemas acuéticos (Nieser
1975, 1981; Alvarez y Roldan 1983; Polhemus 1984). Adi-
cional a este desconocimiento, actualmente se observa una
degradacion acelerada del habitat producto de las actividades
humanas presentandose dafios irremediables en estos
ecosistemas. Por |o tanto, se hace necesario realizar estudios
tendientes al conocimiento de la entomofauna acuética como
una base importante para la conservacion y preservacion de
las fuentes de agua. Con esta perspectiva, € objetivo de este
trabajo es contribuir a conocimiento de los chinches acuéti-
cos y semiacuaticos (infraordenes Gerromorpha y Nepo-
morpha) en fuentes de agualdticasy |énticas del departamen-
to del Quindio.

1Bidloga, M. Sc. Universidad Nacional de Colombia. Instituto de Ciencias Naturales, Grupo | nsectos de Colombia, Bogota, Colombia. irinamorales@gmail.com.
2 Bidlogo, M. Sc. Profesor Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Escuela de Ciencias Bioldgicas, Facultad de Ciencias Basicas. Avenida
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Materialesy M étodos

La presente investigacion se llevo a cabo en el departamento
del Quindio, ubicado en lavertiente occidental delacordille-
racentral de Colombia, entrelos4°04’ y 4°44'N y los 75°26'
y los 75°22'W (FOREC 2000). L as recolecciones se redliza-
ron durante los meses de abril a octubre del 2005. En total se
muestrearon 104 sitios, distribuidos en los municipios de
Armenia(4), Calarca(16), Circasia(6), Cordoba (8), Filandia
(9), LaTebaida (13), Montenegro (15), Salento (8) y Quimbaya
(13). Lossitios de recol eccion fueron sel eccionados mediante
un disefio de muestreo por lineas interceptas, € cua trazaen
un mapadel departamento lossitiosde colecta. Detal manera,
también se muestrearon tres municipios del norte del Valle,
Alcala(6), Caicedonia(3) y Corozal (3) (Fig. 1). Losmunici-
pios de Génovay Pijao no fueron muestreados por presentar
problemas de orden publico.

Las recolecciones fueron especificas para estos insectos
por medio de redes entomolégicas acudticas, tanto para las
especies de superficie como para las de masa de agua. El es-
fuerzo de captura fue de unahora persona, en un areade 5 m?
a partir del punto de muestreo; los individuos recolectados
fueron preservados en alcohoal etilico a 70%, con su respecti-
vainformacion. Se busco siempre que todos|os micro-habitats
guedaran representados (p. g .: areasde corrientefuerte, areas
deremanso, areas protegidasdelaluz directadel sol y lagoso
charcas aisladas de la corriente principal). En las estaciones
de capturaseregistraron las caracteristicasfisicas, quimicasy
ambientales del agua como: pH, Oxigeno disuelto (O.D),
conductividad, temperaturaambiental y del agua, lapresencia
0 ausenciade corriente (velocidad), carécter estacional o per-
manente de los cursos de agua, coordenadas geogréaficas, alti-
tud, ancho y diametro del lago, profundidad, existencia o no
devegetacion total o parcialmente sumergiday tipo de substrato
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Figura 1. Mapadel departamento del Quindio, los sitios de recoleccion
seindican en las lineas interceptas en el mapa.

(fango, arena, grava, piedra, vegetal o artificial) (Jaimez-
Cudllar et al. 2000).

L os especimenes se determinaron a nivel taxondmico de
especie con las siguientes referencias: Drake y Harris (1932,
1934), Hungerford y Matsuda (1960), Mychajliw (1961), Drake
(1963), Roback y Nieser (1974), Nieser (1975), Andersen
(1982), Lopéz-Ruf (1991a, 1991b, 1993, 2004), Nieser et al.
(1993), Bachmanny L épez-Ruf (1994), Manzano et al. (1995),
Schuhy Slater (1995), Polhemus (1997), Estévez y Polhemus
(2001), Nieser y Lopez-Ruf (2001), Pérez (2001), Aristizabal
(2002), Padilla (2002), L6pez-Ruf et al. (2003), Padilla y
Nieser (2003), Williams (2003), Andersen y Weir (2004),
Camacho y Molano (2005). La coleccion fue depositadaen el
Laboratorio de Entomologia de la Universidad del Quindio
(LEUQ).

Se calcul6 laabundancia de individuos, por suborden, fa-
milia, género, especiey por estaciones de muestreo. Se reali-
z6 un andlisis de componentes principales (ACP) con €l obje-
to de caracterizar | as estaciones de estudi o; i dentificando agru-
paciones de las localidades seglin la abundancia de las espe-
cies de chinches acuéticasy semiacudticas. Asi mismo, selle-
varon a cabo las comparaciones de indices de diversidad por
rangos atitudinales (Margalef, Shannon-Wiener y Simpson).
Finalmente sellev6 acabo un andlisis de correl acidn candnica
con el fin de correlacionar laabundancia de las especiesy las
variables fisicas y quimicas, lo cual permite caracterizar €l
habitat de la comunidad de hemipteros. Los andlisis se reali-
zaron mediante el programa Statistica 6.0; los indices de di-
versidad se realizaron mediante el programa DIVERS (Pérez
y Sala1993).

Resultadosy Discusion

Se coleccionaron 3.355 especimenes de chinches acuaticos
(Infraorden Nepomorpha) y semiacuaticos (Infraorden
Gerromorpha) pertenecientes a 13 familias, 27 génerosy 53
especies (Tabla 1). Algunos estudios en Colombia reportan
cifrassimilaresen cuanto aniimero defamiliasy géneros, como
el deAlvarezy Roldan (1983) en e departamento deAntioquia,
encontrandose sdlo diferencias en el nimero de especies (38
especies). Parala costa Pacifica Colombiana, Manzano et al.
(1995) determinaron siete familias, 16 génerosy 17 especies.
Roback y Nieser (1974) para los llanos orientales colombia-
nos, registraron 11 familias, 22 génerosy 48 especies. A pesar
que €l érea del departamento del Quindio es menor que las
areas de los otros estudios se evidencia unamayor riquezade
especies.

L as chinches acuéticasy semiacuéti cas son pobremente co-
nocidas en el departamento del Quindio, teniendo registros de
solo 11 especies paraGerridae (Rivera-Usmey Camacho-Pin-
z6n 2006; Molano y Camacho 2006). En este estudio, 42 es-
pecies corresponden a nuevos reportes para el departamento
del Quindio y nueve para Colombia. Estas Ultimas son:
infraorden Nepomorpha: Pelocoris binotulatus binotulatus
Stél, 1860, Pelocoris binotulatus nigriculus Berg, 1879,
Cryphocricos barozzii Signoret, 1850, Belostoma bergi
Montandon, 1913, Neoplea maculosa (Berg, 1879), Neoplea
semipicta (Horvéth, 1918) y Gelastocorisoculatus (Fabricius,
1798); y paraGerromorpha: Hydrometra sztol cmani Jaczewski,
1928 e Hydrometra thomasi Mychajliw, 1961.

El infraorden mejor representado fue Gerromorphacon 28
especies (52%) y un total de 2.534 individuos (75,5%). En
Nepomorpha se identificaron 25 especies que representan el
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47%, con 821 individuos (24,4%) (Tabla 1). Estas proporcio-
nes difieren de las encontradas en otros estudios, donde el
infraorden con mayor riqueza es Nepomorpha. Paralosllanos
orientales, se identificaron once especies de Gerromorpha 'y
de Nepomorpha 37 especies (Roback y Nieser 1974). Manza-
no et al. (1995) reportan ocho especiesde Gerromorphay nueve
de Nepomorpha. En estudiosrealizados en Argentina, seiden-
tificaron once especies de Gerromorphay 32 paraNepomorpha
(Lopez-Ruf et al. 2003). Viannay Melo (2003) para €l Brasil,
registraron 14 de Gerromorphay 17 Nepomorpha. Este Ulti-
Mo es masrico en especies anivel mundial que Gerromorpha
con 2.000y 1.800 especiesrespectivamente (Anderseny Weir
2004).

Las familias mejor representadas fueron Gerridae con 12
especies (23%) y Veliidae con nueve especies (17%), seguida
en su orden por Naucoridae con ocho (15%) y Notonectidae
con siete (13%) (Tabla 1). Gerridae junto con Veliidae se ca-
racterizan por ser de las familias mas diversas dentro de los
Gerromorpha; sus especi es ocupan todaclase de microhdbitats
tanto permanentes como temporal es, desdelasgrandes altitudes
hasta el mar, encontrdndose tanto en ambientes 16ticos como
[énticos (Andersen 1982; Andersen y Weir 2004). Dentro de
éstas, los géneros Buenoa (Notonectidae) y Rhagovelia
(Veliidae) fueron los mejor representados (11,3%) con seis
especies cada uno, y con 232 (6,9%) y 917 (27,3%) indivi-
duosrespectivamente (Tabla 1). Segun Padilla (2002) Buenoa
es un género con amplia distribucién y con especificidad de
habitats; este grupo prefiere aguas quietas en charcas, lagosy
remansos de rios, viven entre las plantas flotantes y el fondo
(Lopez-Ruf 2004); las especies de este género cohabitan los
mismos lugares, por estarazdn fue uno de los grupos con ma-
yor nimero de especies.

L a abundancia de Rhagovelia puede deberse a que es uno
de los géneros de chinches patinadores més frecuentes dentro
de los heterdpteros acuéticos que habitan en las regiones
neotropicales; se han descrito cerca de 200 especies para esta
region, ocupando toda clase de hébitats |6ticos (Polhemus
1997). Este género aparece como uno delosmasricosy abun-
dantes en los muestreos (Manzano et al. 1995), caso contrario
citan Roback y Nieser (1974), quienes encontraron para los
[lanos oriental es a Tenagobia y Belostoma como los géneros
con mayor nimero de especies e individuos.

L as especies mas abundantes del infraorden Gerromorpha
fueron Rhagovelia cauca Polhemus, 1997 (15,3%), Trepobates
trepidus Drake & Harris, 1928 (5,6%), Microvelia pulchella
Westwood, 1834 (5,6%), Limnogonus aduncus Drake &
Harris, 1933 (5,6%), Trepobatestaylori (Kirkaldy, 1899) (5%)
(Tablal). Todas estas, tienen comportamiento de“agregacion”,
al cual puede atribuirse su mayor abundancia. Segiin Andersen
(1982), este comportamiento de agregacion se daprincipa mente
para incrementar captura de las presas; ademas es un método
eficaz a huir de los depredadores (Spence y Andersen 1994).

Todas las especies del infraorden Nepomorpha se encon-
traron con abundancias menores del 5% (Tabla 1). Este resul-
tado puede deberse a la selectividad de este grupo frente al
microhabitat a ocupar; algunos viven en lugares de fuerte co-
rriente, bénticos o enterrados, en lugares escasamente vegeta
dos o sin vegetacion, asociados a raices flotantes o sumergi-
das, y algunos son rel ativamente independientes de la presen-
cia abundante de plantas. La mayoria de especies de este
infraorden no tienden aagregarse como si lo hacen los Gerro-
morpha, mas bien prefieren estar en grupos de pocos indivi-
duos (LOpez-Ruf et al. 2003).

Rhagovelia cauca presentd unaaltafrecuenciade ocurren-
cia(34%); este comportamiento puede ser producto desu “ alta”
abundancia en algunas estaciones (21 y 37 en especial). Otra
especie muy abudante fue L. aduncus, presente en 33 lugares;
en su orden siguid M. pulchella (29 estaciones), T. trepidus
(28 estaciones), T. taylori (24 estaciones), Limnocoris
angulatusNieser et al., 1993y Rhagovelia cali Polhemus, 1997
ambas recolectadas en 19 estaciones (Tabla 1). La dta fre-
cuenciade encuentro de estas especiesen los sitios de muestreo
puede deberse a su ampliadistribucion altitudinal como es €
caso de Rhagovelia (Alvarez y Roldan 1983). En € presente
estudio este género se reporta desde los 1.000 a los 2.000
msnm, distribucién que concuerdacon lo citado por Polhemus
(1997) para el Valle del Caucay Antioquia. Molano et al.
(2005), registraron a L. aduncus ampliamente distribuida en
el pais, desde los 20 a 1.700 msnm; en este estudio se reporta
desde los 1.000 a los 1.600 msnm. Seguin Drake y Hussey
(1955), M. pulchella, T. trepidus y T. taylori, son especies
ampliamente distribuidas encontrandose desde los cinco alos
1.700 msnm; sin embargo, en las estaciones se recolectaron
desde los 1.000 alos 2.000 msnm. Para L. angulatus no exis-
ten registros de distribuci6n para Colombia, no obstante Nieser
y Lopez-Ruf (2001) definen aeste género como predominante
en Suramérica.

Las cinco especies més abundantes alcanzan 40,1% del
total (Tabla 1); mientras que 29 especies tienen una abundan-
cia relativa menor a 1%. Este alto nimero de especies con
pocos individuos usando un Unico método de capturay gran
variedad de habitat muestreados en una region, parece corro-
borar la particularidad poblacional de los Heterdpteros acua-
ticos, de mostrar un nimero representativo de especies, en las
cuales la mayoria exhiben bajas densidades poblacionales o
son raras. Esto se evidenci6 con los valores del indice de
Simpson (Fig. 2).

El mayor nimero de individuos se reportd en las estacio-
nes Lago El Cuzco y Lago Murillo con 142 individuos cada
una, constituyendo el 4,2%, seguido de la estacién Lago
Higuerdn con 105 individuoslos cualesrepresentaron el 3,1%
del total, seguido de Quebrada Bremen con 102 individuosy
laestacion Lago El Edén con 80. EnlasestacionesLago Murillo
y Lago Higuerdn se obtuvo el masalto niimero de especies, 17
cada uno. En laestacion Lago El Cuzco seregistraron 14 es-
pecies, seguido de la estacion Quebrada Corozal con doce es-
peciesy laestacion Lago El Edén con once.

La mayoria de las estaciones con alto nimero de indivi-
duosy especies pertenecen alagos artificiales, generalmente
usados para la pesca, con 0 sin vegetacion emergente, total-
mente expuestos alaluz solar, y con fondo lodoso. La mayo-
riadelos heteropteros acudticos prefieren sistemas |énticos o
zonas de remanso de sistemas | 6ticos, ocupando diversos ni-
chos en sus ecosistemas (Alvarez y Roldan 1983; L 6pez-Ruf
et al. 2003). La abundancia de este grupo de organismos en
lasfuentes de aguase atribuye alasumade factorestalescomo
su atavoracidad, eficiencia como depredadores de otros in-
sectos y su tolerancia a diversas condiciones ambientales
(Roback y Nieser 1974).

En & andlisisde componentes principales (ACP), setraba-
joconlamatriz de covarianzapuesto que éstaexplicalavaria
cién en términos absolutos y es utilizada cuando las variables
son homogéneas, en este caso se ligié debido a que se estaba
tratando con las mismas unidades (nimero de individuos). El
ACP present6 autoval ores bajos, es asi como solo con €l cuar-
to componente se explicaun 67,4% delamisma(Tabla?2) esto
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Tabla 1. Abundanciatotal, abundanciarelativay atitud de las especies de heterdpteros col ectadas en sistemas |6ticos y |énticos del departamento del
Quindio.

Abundancia
Taxon Abundancia relativa Altitud (m)
NEPOM ORPHA Popov, 1968
Corixidae Leach, 1815
Centrocorisa Lundblad, 1928
Centrocorisa sp. 1 85 2,5 1.000-1.800
Tenagobia Bergroth, 1899
Tenagobia sp. 1 25 0,7 1.100-1.750
Naucoridae L each, 1851
Limnocoris St&l, 1860
Limnocoris angulatus Nieser et al., 1993 138 41 1.000-1.900
Limnocoris calii Nieser et al., 1993 41 1,2 1.200-1.713
Limnocoris obscurus Montandon, 1898 6 0,1 1.100-1.900
Limnocoris sp. 1 1 0,03 1.600
Pelocoris Stél, 1876
Pelocoris binotulatus binotulatus Stal, 1860 64 1,9 1.000-1.700
Pelocoris binotulatus nigriculus Berg, 1879 39 11 1.200-1.800
Pelocoris sp. 7 0,2 1.000-1.200
Cryphocricos Signoret, 1850
Cryphocricos barozzii Signoret, 1850 11 0,3 1.200-1.500
Belostomatidae L each, 1815
Belostoma Latreille, 1807
Belostoma sp. 1 37 11 1.000-1.600
Belostoma bergi Montandon, 1913 13 0,4 1.000-1.700
Notonectidae L atreille, 1802
Buenoa Kirkaldy, 1904
Buenoa salutis Kirkaldy, 1904 76 2,2 1.000-1.700
Buenoa cucunubensis Padilla & Nieser, 1992 7 0,2 1.100-1.600
Buenoa sp. 1 91 2,7 1.000-1.800
Buenoa gracilis Truxal, 1953 32 0,9 800-1.700
Buenoa pallens (Champion, 1901) 11 0,3 1.100-1.800
Buenoa pallipes (Fabricius, 1803) 15 0,4 1.000-1.200
Notonecta Linnaeus, 1758
Notonecta sp. 1 19 0,5 1.600-1.800
Pleidae Fieber, 1851
Neoplea Esaki & China, 1928
Neoplea maculosa (Berg, 1879) 32 0,9 1.000-1.300
Neoplea semipicta (Horvéath, 1918) 8 0,2 1.000-1.700
Paraplea Esaki & China, 1928
Paraplea sp. 10 0,3 1.000

Nepidae L atreille, 1802

Ranatra Fabricius, 1790

Ranatra sp. 43 1,3 1.000-1.700
Ochteridae Kirkaldy, 1906

Ochterus L atreille, 1807

Ochterus sp. 1 2 0,06 1.500
Gelastocoridae Kirkaldy, 1897

Gelastocoris Kirkaldy, 1897

Gelastocoris oculatus (Fabricius, 1798) 8 0,2 1.100-1.600
GERROM ORPHA Popov, 1971

Hydrometridae Billberg, 1820

Hydrometra Latreille, 1796

Hydrometra sztolcmani Jaczewski, 1928 18 0,5 1.000-1.300
Hydrometra caraiba Guérin, 1856 28 0,8 800-1.300
Hydrometra thomasi Mychajliw, 1961 1 0,03 1.045

Hydrometra sp. 1 26 0,8 1.000-1.700

Mesoveliidae Douglas & Scott, 1867
Mesovelia Mulsant & Rey,1852
Mesovelia mulsanti Mulsant & Rey,1852 114 34 1.000-1.700

Contintia
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Continuacién Tabla 1.

Abundancia
Taxén Abundancia relativa Altitud (m)
Mesoveloidea Hungerford, 1929
Mesovel oidea williamsi Hungerford, 1929 2 0,06 1.000-1.600
Veliidae Brullé, 1836
Microvelia Westwood, 1834
Microvelia pulchella Westwood, 1834 188 5,6 1.000-2.000
Microvelia longipes Uhler, 1894 33 1 1.000-1.200
Microvelia sp. 1 2 0,06 1.100
Rhagovelia Mayr, 1865
Rhagovelia cauca Polhemus, 1997 513 15,3 1.000-2.000
Rhagovelia cali Polhemus, 1997 155 4,6 1.000-2.000
Rhagovelia elegans Uhler, 1894 15 0,4 1.000-1.110
Rhagovelia perija? Polhemus, 1997 4 0,11 1.200
Rhagovelia sp. 1 188 5,6 1.000-1.700
Rhagovelia sp. 2 42 1,2 1.000-1.100
Gerridae Leach, 1815
Metrobates Uhler, 1871
Metrobates sp. 80 2,4 1.000-1.200
Trepobates Uhler, 1894
Trepobates taylori (Kirkaldy, 1899) 165 5 1.000-1.700
Trepobates trepidus Drake & Harris, 1928 290 8,6 1.000-1.700
Trepobates panamensis Drake & Hottes, 1952 8 0,2 1.300-1.600
Brachymetra Mayr, 1865
Brachymetra albinervis (Amyot & Seville, 1843) 67 2 800-1.600
Limnogonus Stél, 1868
Limnogonus aduncus Drake & Harris, 1933 187 5,6 1.000-1.600
Limnogonus franciscanus (Stél, 1859) 61 1,8 800-1.300
Potamobates Champion, 1898
Potamobates carvalhoi Polhemus & Polhemus, 1995 7 0,2 800-1.100
Tachygerris Drake, 1957
Tachygerris opacus (Champion, 1901) 47 14 1.000-1.400
Rheumatobates Bergroth, 1892
Rheumatobates crassifemur crassifemur Esaki, 1926 162 4,8 800-1.300
Rheumatobates sp. 1 0,03 1.100
Eurygerris Hungerford & Matsuda, 1958
Eurygerris fuscinervis (Berg, 1898) 129 3,8 1.600-2.000
Hebridae Amyot & Serville, 1843
Hebrus Curtis, 1833
Hebrus major 1 0,03 1.050
TOTAL 3.355 100

semanifiestapor lavariacién relativamente homogéneadelas
especies. En tal sentido, dado que no existen especies (varia-
bles) que presentaron una dominancia marcada por sus gran-
des abundancias, no se presentd un mayor valor de variacion
explicadaen el primer componente de los autovalores. Es de-
cir que la especie dominante no representa unavariacion muy
altaque redunde en un alto porcentaje de la misma explicado
por el primer componente.

La especie con mayor aporte al componente uno fue R.
cauca, en tanto que para el componente dos T. trepidus pre-
sento el vector mas grande pero en sentido negativo, a su vez
Rhagovelia sp. 1, se mostré como la segunda especi e en apor-
te para este vector, |0 que establecio a estas especies como las
dominantes en términos generales para las estaciones de es-
tudio.

Laestacion 21 fuelamasdiferenciada, producto delamar-
cadadominanciade R. caucay Eurygerrisfuscinervis (Berg,

1898) en esta estacion. De hecho, las dos estaciones més cer-
canas aéstafueronla37y lacinco, donde R. cauca mostré su
segunda mayor abundancia; esto apoyalaimportanciade esta
especie en € ordenamiento espacia de las estaciones; estos
resultados pueden deberse a su distribucion atitudinal y asu
comportamiento de agregacion.

Losvalores masatos de diversidad se obtuvieron median-
teel indicede Margalef (800 - 1.100 m: 5,67; 1.001 - 1.400 m:;
5,53; 1.401 - 1.700 m: 5,04; 1.701- 2.000 m: 2,4), seguido por
el indice de Shannon - Wiener (3,18, 3,12, 2,55, 2,08) y los
valoresmas bajos se obtuvieron mediante el indice de Simpson
(0,05, 0,05, 0,12, 0,17), aungue este Ultimo es un inverso de
diversidad (Fig. 2). Los indices sugieren que ladiversidad de
chinches acuéticos y semiacudticos disminuye a medida que
aumenta la altitud, resultados similares son reportados por
Alvarez y Roldan (1983), quienes encontraron que la diversi-
dad de chinches acuaticos y semiacudticos tiende a disminuir
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Tabla 2. Andlisis de componentes principales (ACP) para la abundancia de las especies de chinches acuaticos y semiacudticos recolectadas en €l

departamento del Quindio.

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
Autovalores 131,807 58,420 45,5734 37,9885
Porcentaje var. 30,395 18,359 10,442 8,242
Porcentaje acum. 30,395 48,754 59,196 67,438

amedidaque bajalatemperaturadel aguay aumentalaaltitud
sobreel nivel del mar, sobretodo enlos sistemas|6ticos, mien-
tras que en los sistemas | énticos no se observa dicharelacion.
Los valores de diversidad bajos a mayores altitudes pueden
deberse a la limitante altitudinal de algunas especies
(Aristizébal 1995), como es el caso de E. fuscinervis, especie
gue se encuentra registrada desde 1os 1.800 alos 2.000, indi-
cando que los chinches acuaticos y semiacuéticos recol ecta-
dosen &l departamento se encuentran por o general por deba-
jo de los 2.000 msnm, atitudes donde estos individuos en-
cuentran condiciones més propicias para habitar.

Conrelacion alasvariablesfisicasy quimicas, la conduc-
tividad dada en umhos/cm fluctué de 0 a 3,49 y tuvo un pro-
medio de 0,294 pmhos/cm. Seguin Roldéan (1992), la conduc-
tividad aumenta progresivamente a medida que aumenta la
carga por erosion, arrastre de sedimentos y escorrentia, posi-
blemente fue lo que sucedi6 en las estaciones donde se pre-
sentaron los valores mas altos de conductividad (estaciones
Siete y nueve). Este mismo autor argumenta que las altas ri-
guezas presentadas en |os ecosistemas acuaticos correspon-
den amenudo a bajas conductividades, |o que se evidenciaen
| as estaciones muestreadas.

El pH presenté un rango entre 6,1 y 10,29. Los ambientes
acudticos naturales tienen un pH que oscila entre 5,0y 9,0
(Rojas et al. 2006); estos valores facilitan la vida acuética y
segln lo plantean Correaet al. (1981) € pH no debe ser me-
nor a4,5 ni mayor a8,5 puesto que son valores limitesparala
supervivencia de organismos acuéticos. Sin embargo, esto no
concuerda con el valor encontrado para la estacion 74 donde
se present6 un valor de 10,29, donde se puede presentar una
alta productividad primaria (Roldan 1992); lo cual puede te-
ner su explicacion en la constitucion del suelo del sitio que
puede ser rico en calcio (Riveray Mgjia 2005).

Latemperaturadel airevari6 significativamentealo largo
del estudio, registrando valores minimos de 16,7°C y maxi-
mos de 33,1°C con un promedio de 25,53°C y latemperatura

M Dmg
®] [ psp
4 mH

indice de diversidad
w

800 — 1100 1001 - 1400 1401 - 1700 1701 - 2000

Rango altitudinal

Figura 2. indices de diversidad (Dmg: Margalef; Dsp: Simpson;
H’:Shannon-Wiener) en diferentes rangos dtitudinales, para los hete-
ropteros recolectados en €l departamento del Quindio.

del aguapor su parte, registro valores desdel0s 16,2°C a36°C
con un promedio de 23,61°C. Los maximos valores se regis-
traron en laVereda Varalla (La Tebaida estacion 93) y en La
Tigrera(Quimbaya, estacion 102), aunque en | os ecosistemas
tropicaleslastemperaturas no sufren grandes variaciones como
las que ocurren en las zonas templadas, se presentaron dife-
rencias significativas referidas a variaciones altitudinales de
las diferentes estaciones (Roldéan et al. 2001; Riveray Megjia
2005; Rojas et al. 2006). El oxigeno disuelto presenté con-
centraciones minimas de 0,56 mg/L a 10 mg/L con un valor
promedio de 5,52 mg/L . Estas variaciones que se presentaron
en |os sistemas | 6ticos dependen de la presion atmosférica, de
la altitud sobre €l nivel del mar, temperatura, caracteristicas
del cauce de y procesos quimicos y biologicos (Riveray
Camacho 2006).

Se correlacionaron las variables fisicas y quimicas con la
abundanciade 42 especies. El r canénico general fue de 0,90,
el cual essignificativo (Chi2 (400) = 529, 73 P=0,00002), por
lo cual se puede decir quelas variablesfisicasy quimicas del
agua predicen en un 90% la abundancia de las especies de
chinches en |os sistemas estudiados. Se establecieron dos pa-
res de variables candnicas de | os coeficientes de | as especies.
Paradl primer par, |a especie que mas aporté fue Paraplea sp.
(-0,625656) y lasvariablesfisicasy quimicas que méas aporta-
ron fueron €l oxigeno disuelto (OD) (-5,35756) y €l porcenta-
je de saturacion de oxigeno (5,37838). Para el segundo par
establecido, la especie que tuvo un mayor aporte fue Buenoa
pallens (Champion, 1901) (1,071540) y lasvariables que obtu-
vieron un mayor aporte fueron la temperatura del agua
(-1,30848) seguida de latemperaturadel aire (0,52853).

Paraplea sp. y B. pallens presentaron los mayores valores
para las variables fisicas y quimicas, lo cua podria indicar
unainfluenciasignificativa de las variables en cuestion sobre
la distribucion de las especies que son totalmente acuéticas.
De estamanera, se puedeinferir que Gerromorphaesinfluido
poco por variables fisicas y quimicas del agua; en cambio,
depende sobre todo de la altitud, de latemperaturadel airey
del tipo de medio acuético, coincidiendo de esta manera con
las observaciones de L 6pez y Hernandez (2001) realizadas en
Madrid (Espafia).
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Fedeerratas https://doi.org/10.25100/socolen.v34i1.9267
En e nimero 33 (2) junio-diciembre 2007 se presentaron |os siguientes errores, of recemos excusas alos autores:

Trabajo
Frecuencia de copula de la polilla guatemalteca de la papa Tecia solanivora (L epidoptera: Gelechiidae)
D. Rincony J. Garcia.

— Introduccion, rengldn dos, segunda columna, sobra la palabra «a». La frase completa queda: «En |0s insectos con repro-
duccion sexual, lacopulaesindispensable paralatransferenciade espermay tiene efectosimportantes en laproducciony
fertilizacion de los huevos, laoviposicion, eincluso en lalongevidad de los adultos...»

—  Materiales y Métodos, renglén 30, segunda columna, cambiar «Zig Poterman Calligraphy®>» por «Zig Posterman
Calligraphy®».

—  Figural: (1) lanumeracion del ge «y» estaerrada, este je debeir de de 10 en 10 hasta 100y (2) en las convenciones de
la figura en mencién aparece «N» en mayuscula cuando deberia aparecer en mintscula dado que es una muestra de la
poblacién y no la poblacion completa.

—  P&gina5, rengldn 17, segunda columna, cambiar «(L. 1758)» por «(L., 1758)».

—  Figura6, reemplazar «a» por “&’.

Trabajo
Digitonthophagus gazella (Coleoptera: Scarabaeidae): distribucion en Américay dos nuevos registros para Colombia.
C. Riveray M. Wolff.

Seomitio lafigural.

OCEANO
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0 1000

kilémetros

Figura 1. Mapadedistribuciony dispersion de D. gazellaen América. L os cuadradosindican losregistros delaespecie hastael afio 2002 (Centroamérica
y San Andrés-Colombia), los circulos indican los primeros registros de la especie en territorio continental Colombiano (Noriega et a., 2006 en
revision) y los tridngulos indican los dos nuevos registros para Colombia que aporta el presente trabajo. Zonas gris claro muestran altitudes entre
1.000 y 2.000 metros; Zonas gris oscuro muestran altitudes superiores a 2.000 metros.
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