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Desarrollo, alimentacion y reproduccion de Cyrtobagous salviniae Calder y Sands
(Coleoptera: Curculionidae) a diferentes temperaturas en el estado de Luisiana

Daniela Alejandra Carrasco Aguirre

Resumen. Cyrtobagous salviniae es un agente de control bioldgico que controla significativamente
la maleza Salvinia molesta. Los objetivos de este estudio fueron determinar la temperatura en la
que los adultos de C. salviniae comienzan su alimentacion, comparar las densidades poblacionales
de los adultos de C. salviniae y el estado reproductivo de las hembras en dos localidades y
desarrollar un modelo grados dias para la primera generacion de larvas. Se utilizaron 160 gorgojos
colocados en ocho camaras de crecimiento con un fotoperiodo de 14:10 horas luz/oscuridad,
durante 24 horas. Se determing el area de alimentacion con el programa ImageJ® Se us6 un Disefio
Completo al Azar con ocho tratamientos y cinco repeticiones, cada unidad experimental const6 de
cuatro adultos y dos hojas de S. molesta. Los datos fueron analizados con el programa Statistical
Analysis System (SAS 9.4®) y un nivel de significancia de P < 0.05. Se observo que los gorgojos
comenzaron a alimentarse a partir de los 16 °C. La localidad de San Gabriel presentd mayores
densidades poblacionales de adultos y porcentajes hembras reproductivas. Los grados dias para la
primera generacion de larvas se calcul6 usando el programa Estatal de Manejo Integrado de Plagas
de la Universidad de California utilizando temperaturas minimas y maximas diarias del 1 de enero
al 31 de mayo de 2020 La aparicion de la primera generacion de larvas en Cross Lake y San Gabriel
fue al acumularse los 86 y 45 grados dias respectivamente; estos resultados demuestran la dificultad
que tienen las poblaciones de zonas templadas para desarrollarse durante el invierno.

Palabras claves: Comportamiento alimenticio, control bioldgico, grados dia, oviposicién, Salvinia
molesta, tolerancia térmica.

Abstract. Cyrtobagous salviniae is a biological control agent that has shown significant control of
the Salvinia molesta weed. The objectives of this study were to determine the temperature at which
C. salviniae adults begin their feeding, compare the population densities of C. salviniae adults and
the reproductive status of females in two locations, and to develop a degree-day model for first.
generation of larvae. There were 160 weevils placed in eight growth chambers with a photoperiod
of 14:10 light / dark hours, for 24 hours. The feeding area was determined with the ImageJ® Version
program. A Complete Random Design was used with eight treatments and five repetitions, each
experimental unit consisted of four adults and two S. molesta leaves. Data was analyzed using the
Statistical Analysis System program (SAS 9.4%), with a significance level of P < 0.05. The weevils
began to feed at 16 ° C. San Gabriel showed higher population densities of adults, as well as higher
reproductive percentages in females. The calculation of the degree days for the first generation of
larvae was carried out using the University of California Statewide Integrated Pest Management
Program using daily minimum and maximum temperatures from January 1 to January 31 may,
2020. The first generation of larvae in Cross Lake and San Gabriel was at the accumulation of 86
and 45 degree days respectively; These results demonstrate the difficulty that temperate zone
populations have to develop during winter.

Key words: Biological control, degree days, feeding behavior, oviposition, Salvinia molesta,
thermal tolerance.
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1. INTRODUCCION

La salvinia gigante, Salvinia molesta D. S. Mitchell (Salviniales: Salviniaceae), es considerada una
de las malezas acuaticas mas invasivas del mundo, debido a su rapida tasa de crecimiento y alto
potencial de propagacion (McFarland et al. 2004). Las grandes colonias se establecen a partir de
plantas formadas por nodos interconectados a través de tallos ramificados conocidos como rizomas;
cada nodo permite el desarrollo de tres brotes axilares; un par da origen a las hojas flotantes y el
tercero produce la raiz (Sands et al. 1983). Al conjunto de nodo, las dos hojas unidas y la raiz, se
le denomina ramet, por lo que cada planta consiste en varios ramets conectados (Knutson y
Mukerherjee 2012). Entre los filamentos de la raiz se encuentran los esporocarpos, los cuales
contienen en su interior esporas estériles por lo que la reproduccion se da Gnicamente a traves de
regeneracion vegetativa y fragmentacion (Julien et al. 2009).

Este helecho flotante originario del sureste de Brasil ha invadido vias fluviales de regiones
tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Julien et al. 2009). En los Estados Unidos fue
encontrada por primera vez en 1995, especificamente en Carolina del Sur (Johnson 1995). Desde
entonces se ha extendido a lagos, estanques y embalses en varios estados, siendo Texas y Luisiana
los mas afectados (Tipping y Center 2003). Las infestaciones de salvinia, ademas de provocar
desplazamientos de especies de plantas nativas y bloquear el acceso de navegacién comercial,
también reducen las concentraciones de nutrientes y oxigeno disuelto del agua provocando el
detrimento de peces y otras especies acuaticas (Horner 2002).

Para controlar la infestacion de S. molesta se han utilizado diversos métodos que incluyen control
mecanico, bioldgico y quimico. Los métodos de control mecanico en lugares de facil acceso, se
puede realizar con supresion fisica a través de barreras flotantes y reduccién de los niveles de agua
(McFarland et al. 2004). También se puede realizar extraccion fisica manual o mecanica utilizando
maquinas cosechadoras (Thomas y Room 1986). Este método es suficiente para controlar pequefias
infestaciones de la maleza; sin embargo, su implementacién a gran escala, ademas de ser costosa
resulta ser ineficaz, sobre todo en areas inaccesibles que han sido bloqueadas por vegetacion
(McFarland et al. 2004). Las barreras flotantes se utilizan para restringir la migracién de S. molesta
a través de canales y drenes; dichas barreras requieren una constante revision y mantenimiento
(Oliver 1993). Por otro lado, al reducir los niveles de agua, la biomasa de la maleza se ve afectada
ya que es expuesta a altas temperaturas que estimulan los procesos de deshidratacion (Cooke et al.
2005).

La mayoria de las infestaciones en el estado de Luisiana son controladas a través del método
quimico, actualmente los herbicidas més utilizados son el diquat y glifosato en combinacion con
un surfactante (Mudge et al. 2016). Algunos estudios han demostrado que la S. molesta ha
desarrollado cierta resistencia al control quimico, esto debido a que los tallos y brotes no se
encuentran en la superficie, las hojas poseen numerosas vellosidades que actGan como una barrera
impermeable, y su estructura vertical impide el contacto completo con los herbicidas. Todas esas
condiciones obligan a la utilizacion de mayores cantidades de surfactantes para asegurar la eficacia
del tratamiento herbicida (Martinez 2005). La aplicacion no controlada de herbicidas puede
provocar la reduccién de las poblaciones de enemigos naturales (Center et al. 1999).



El control bioldgico es una alternativa sostenible, amigable con el ambiente y muy rentable en
comparacion con otros métodos de control, ademas, es la medida més eficaz en el control de
infestaciones de S. molesta en &reas inaccesibles (Van Driesche et al. 2009). El gorgojo
Cyrtobagous salviniae Calder y Sands (Coleoptera: Curculionidae), es un agente de control
bioldgico de S. molesta, nativo de Brasil, y actualmente muy utilizado en todo el mundo (Forno et
al. 1983). Es el inico método que ha demostrado una actividad de control significativa de la maleza
(Thomas y Room 1986). La primera liberacion de C. salviniae en los EE. UU se realiz6 en Texas
y Luisiana en 1999 (Tipping y Center 2005), pero fue a partir del 2001 cuando se comenzaron a
realizar liberaciones masivas del gorgojo en varios Estados cercanos (Johnson et al. 2010).

Los adultos de C. salvinae se alimentan preferentemente de brotes tiernos apicales, raices y hojas,
provocando cicatrices que suprimen el crecimiento de las plantas. Su rango de alimentacion se
encuentra entre 13 y 33 °C; el nimero de cicatrices de alimentacion y el area de fronda consumida
aumentan linealmente con la temperatura (Forno et al. 1983). Las larvas se alimentan en el interior
de los rizomas, crean tuneles que desconectan la union raiz-brote y de esta manera impiden la
circulacion de nutrientes a los brotes y hojas provocando la muerte y desintegracion de las plantas
(Sands et al. 1983).

El control biolégico utilizando el gorgojo de salvinia es bastante prometedor, sin embargo, su buen
desempefio en el control de la maleza esta ligado a las condiciones que favorecen su desarrollo y
supervivencia (Tasker 2017). Se considera que una de las limitantes de este método de control en
regiones templadas es la mortalidad provocada por las bajas temperaturas en épocas de invierno
(Mukherjee et al. 2014). Las variaciones en la temperatura ambiental, sin duda, representan una
limitante en la reproduccion y desarrollo del gorgojo (Forno et al. 1983). Durante el invierno de
2010-2011 se report6 una alta tasa de mortalidad en las poblaciones de C. salviniae ubicadas al
norte de Texas y Luisiana (Mukherjee et al. 2014).

Estudios han demostrado que una de las formas mas factibles de superar dicha limitante es utilizar
poblaciones tolerantes al frio. Las primeras investigaciones sobre el comportamiento de C.
salviniae determinaron que la reproduccion y el desarrollo embrionario eran afectados tanto por
las temperaturas altas como por las bajas, deteniendo la oviposicion por debajo de los 21 °C 'y por
encima de los 31 °C, e interrumpiendo la eclosion de los huevos por debajo de los 20 °C y por
encima de los 36 °C (Forno et al. 1983). El umbral de desarrollo més bajo para C. salviniae es 16.3
+ 0.8 °C para larvas y 15.6 £ 1.5 °C para pupas (Sands et al. 1983).

Los objetivos del estudio fueron:

e Determinar la temperatura en la que los adultos de C. salviniae comienzan su alimentacion.

e Comparar las densidades poblacionales de los adultos de C. salviniae y el estado reproductivo
de las hembras en dos localidades en el estado de Luisiana.

e Desarrollar un modelo grados dias para la primera generacién de larvas en dos localidades.



2. MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El estudio se realizo en el Laboratorio de Entomologia, 404 Life Sciences Building de la
Universidad Estatal de Luisiana AgCenter en Baton Rouge, LA. La universidad se encuentra
ubicada a una altura de 30 msnm con una precipitacion media anual de 528 mm y una temperatura
media anual de 18 °C.

Estudio I. Comportamiento de alimentacion C. salviniae a diferentes temperaturas

Se recolectaron adultos de C. salviniae de dos estanques de cria ubicados en el Centro de Biologia
Reproductiva LSU AgCenter en San Gabriel, Luisiana (30.272318 ° N, -91.104525 ° W). Se
cosecharon manualmente alrededor de 12 kg de S. molesta que fueron colocados de inmediato en
embudos de Berlese, localizados en el Centro de Biologia Reproductiva LSU AgCenter en San
Gabriel, Luisiana. Los brotes de S. molesta permanecieron en los embudos durante 72 horas para
realizar extraccion de los gorgojos adultos vivos. Se recolectdé un total de 196 adultos de C.
salviniae de los cuales se seleccionaron al azar 160 con el proposito de este estudio.
Posteriormente, fueron colocados en un recipiente con agua de estanque y plantas frescas de
salvinia. Dicho recipiente se mantuvo a temperatura ambiente (23 °C) durante 72 horas para
aclimatarse. Una vez aclimatados, fueron expuestos a un periodo de inanicion durante ocho horas
antes de que se aplicaran los tratamientos. Después del periodo de inanicion se colocaron cuatro
adultos de C. salviniae por platos Petri (100 x 15 mm) con papel filtro cualitativo (90 mm,
Whatman 1001-090) humedecido con 3 mL de agua de estanque y con dos hojas de S. molesta, de
aproximadamente 1.5 cm de largo y ancho y de forma redonda. Los platos Petri fueron asignados
aleatoriamente en los diferentes tratamientos.

Tratamientos. Los 40 platos Petri se dividieron en ocho tratamientos establecidos en diferentes
camaras de crecimiento a 8, 12, 16, 20, 25, 28, 32 y 36 °C durante 24 horas. Cada tratamiento se
replico cinco veces. El fotoperiodo de las camaras se establecié de 14:10 horas luz/oscuridad.



Figura 1. Unidades experimentales de C. salviniae con hojas de S. molesta en las cAmaras de
crecimiento establecidas a un fotoperiodo 14:10 horas luz/oscuridad

Variable medida y método de evaluacion del dafio. La variable medida fue presencia o ausencia
de cicatrices por alimentacion. Para realizar la evaluacion del dafio de alimentacion en las hojas,
24 horas después de haber iniciado el experimento se tomaron una serie de fotografias que
posteriormente fueron ingresadas al programa ImageJ® Version 1.53c, para determinar el area de
alimentacion (mm?) por gorgojo.

Disefio experimental. Se utiliz6 un disefio completo al azar (DCA), ocho tratamientos y cinco
repeticiones para un total de 40 unidades experimentales. Cada unidad experimental consistié en
un plato Petri con dos hojas frescas de S. molesta y cuatro gorgojos adultos.

Anélisis estadistico. Los datos obtenidos fueron evaluados mediante un modelo lineal
generalizado (GLM) con el método de separacion de medias Duncan, mediante el uso del programa
Statistical Analysis System (SAS 9.4®), con un nivel de significancia de P < 0.05. Los datos fueron
estandarizados con la transformacion de raiz cuadrada.



Estudio I1: Desarrollo de modelo grados dias para la primera generacién de larvas de C.
salviniae

Establecimiento del experimento. El experimento se llevo a cabo en dos estanques de cria de 0.05
ha con una profundidad promedio de 0.55 m, ubicados en el Centro de Biologia Reproductiva LSU
AgCenter en San Gabriel, Luisiana (30.272318 ° N, -91.104525 ° O) y en el oeste del lago Cross
Lake ubicado al norte de Luisiana (32.515960 ° N, -93.925038 ° O), donde poblaciones del gorgojo
fueron establecidas en una infestacion de S. molesta.

Figura 2. Estanques de cria de C. salviniae ubicados en el Centro de Biologia Reproductiva LSU
AgCenter en San Gabriel, Luisiana.

Figura 3. Infestacion de S. molesta ubicada al oeste del lago Cross Lake, Luisiana.



Mantenimiento de los sitios de estudio. Se realizaron fertilizaciones para mantener una
concentracion de 5 mg N L durante los meses de invierno (diciembre-febrero) y al comenzar la
etapa de crecimiento se aumentd la concentracion a 10 mg N L™ en el agua, utilizando aplicaciones
de sulfato de amonio cada mes para promover el crecimiento y calidad de las poblaciones de S.
molesta, asi como la reproduccion del gorgojo en los estanques ubicados en San Gabriel. En la
infestacion de salvinia localizada en el oeste del lago Cross Lake no se realizé ningun tipo de
mantenimiento, Unicamente se aplicaron pequefias dosis de 2, 4-D para reducir poblaciones de
plantas de la familia Juncaceae que obstruian el acceso en bote al area de infestacion.

Variables medidas

Densidad poblacional de adultos y larvas de C. salviniae. Se recolectaron al azar diez muestras
semanales de 0.5 kilogramos de brotes de S. molesta, se drend el agua de las muestras durante dos
minutos y se registrd el peso fresco, posteriormente las muestras fueron colocadas en embudos de
Berlese donde permanecieron durante 72 horas; los adultos y larvas que migraron hacia la parte
inferior del embudo fueron recolectados en etanol al 75%. Se conto el nimero de larvas y adultos
de C. salviniae.

Densidad poblacional de hembras reproductivas. Se seleccionaron aleatoriamente diez adultos
de cada muestra, los cuales fueron disectados bajo un microscopio estereoscépico (Leica MZ125;
Leica, Inc., Basil, Suiza) para determinar el sexo; las hembras fueron clasificadas segun su estado
reproductivo (reproductivas o no reproductivas). El estado reproductivo se determiné separando
los ovarios del resto de los 6rganos internos, luego los ovarios fueron examinados para detectar la
presencia o ausencia de huevos. Las hembras reproductivas se caracterizaron por la presencia de
huevos en los ovariolas. Se observo la morfologia de los ovarios y se identificaron las estructuras
utilizando la terminologia presentada en los trabajos de Eisenberg et al. (2018).

Figura 4. Fotografias del aparato reproductor femenino (A) y masculino (B) de Cyrtobagous
salviniae.

Analisis estadistico. Los datos obtenidos fueron evaluados mediante pruebas T-test, utilizando el
programa Statistical Analysis System (SAS 9.4®), con un nivel de significancia de P < 0.05.



Modelo grados dias para la aparicion de la primera generacion de larvas. La acumulacion de
los grados dias se determind con datos de temperatura del aire de ambos sitios de estudio. Usando
las temperaturas maximas y minimas diarias desde el 1 de enero hasta el 30 de mayo de 2020. La
temperatura se registrd cada 30 minutos usando termémetros colgantes HOBO® (precision + 0.53
°C; Onset Computer Corporation, Bourne, MA). La temperatura del aire se registré a ~0.15 m sobre
la superficie del agua, y el registrador fue colocado en el interior de un Escudo de Radiacion Solar
(Onset Computer Corporation, Bourne, MA) y el registrador de temperatura del agua se uni6 debajo
de un flotador y se coloc6 a ~ 5 cm debajo de la superficie del agua. La acumulacion de grados
dias se calcul6 con el método de seno simple, utilizando el Programa Estatal de Manejo Integrado
de Plagas de la Universidad de California. EI umbral minimo para la oviposicion del gorgojo, 19
°C (Wahl y Diaz 2020), se utilizd para determinar el nimero de grados dias acumulados hasta que
aparecio la primera generacion de larvas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio I. Comportamiento de alimentacion C. salviniae a diferentes temperaturas

Los resultados de este estudio muestran los dafios por alimentacion ocasionados por adultos de C.
salviniae cuando estos fueron expuestos a diferentes temperaturas. Los adultos expuestos a
temperaturas entre 8 y 20 °C presentaron el mismo consumo en las hojas significativamente (Figura
5). El mayor dafio de alimentacion de C. salviniae se alcanzé a la temperatura de 25 °C con un area
de consumo de 0.114 mm?, la cual no fue diferente estadisticamente del consumo al ser expuestos
a 32 y 36 °C (Figura 5). Estos resultados concuerdan con los encontrados por Forno y Bourne
(1985) en el experimento de alimentacion de adultos de C. salviniae bajo diferentes regimenes de
temperatura, en el cual determinaron que la actividad alimenticia de los gorgojos adultos de S.
molesta ocurre entre los 15y 35 °C; sin embargo, esta se reduce sustancialmente a temperaturas
menores de los 15 °C.

A pesar de que el gorgojo presenta un mejor comportamiento alimenticio al estar expuesto a
temperaturas calidas; en las hojas colocadas en el tratamiento de temperatura de 36 °C se observo
una pequefia reduccion en la alimentacion de 0.048 mm?en comparacion al tratamiento de 25 °C,
esto se puede atribuir al limite térmico méximo de la actividad de alimentacién del gorgojo, ya que
segun Forno et al. (1983) las actividades de alimentacién del gorgojo podrian verse limitadas en
areas donde la temperatura maxima supera los 33 °C (Figura 5).
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Figura 5. Consumo de follaje por adultos de C. salviniae expuestos a ocho temperaturas.



Estudio I1. Desarrollo de modelo grados dias para la primera generacion de larvas de C.
salviniae

Densidad poblacional de adultos de C. salviniae. Los resultados muestran que la poblacién de
gorgojos recolectados en San Gabriel fue en promedio de 25 adultos por kilogramo de salvinia
durante las semanas 1-7 (enero y febrero), pero disminuyd durante las semanas 8-16 (marzo hasta
inicios de mayo) a un promedio de 16 adultos por kilogramo y un pequefio repunte en la semana
17. En Cross Lake el promedio de adultos para las semanas 1-7 fue alrededor de ocho adultos por
kilogramo de salvinia, luego se redujo a tres adultos durante las semanas 8-17 (Figura 6). Esta
diferencia en la densidad poblacional puede atribuirse a las fluctuaciones en la temperatura, ya que,
segUn los datos recolectados por los registros de temperatura colgantes HOBO® (precision + 0.53
°C) en ambos sitios de estudio, los adultos estuvieron expuestos durante las semanas 1-7 a
temperaturas minimas por debajo de los 11 °C. Segun estudios realizados por Allen et al. (2014)
los individuos comienzan a perder la coordinacion de sus movimientos cuando las temperaturas
son menores a los 12.5 °C; por lo que el descenso poblacional puede atribuirse a la dificultad de
los adultos para movilizarse en busca de alimento disminuyendo de esta manera su supervivencia.

La poblacion de adultos localizados en el lago Cross Lake tuvo un tamafio equivalente al 25% de
la poblacién de San Gabriel, la baja densidad poblacional de adultos fue significativa para 16 de
las 17 semanas evaluadas; esta gran diferencia entre ambos sitios de estudio se debe a una mayor
frecuencia de las bajas temperaturas en el norte templado de Luisiana, situacion que no solo afecta
el comportamiento de los adultos, sino también el desarrollo de las plantas de salvinia. Harley y
Mitchell (1981) sefialan que la exposicion de las plantas de salvinia a temperaturas por debajo de
los 10 °C reduce notablemente las tasas de crecimiento. Por lo que la reduccion de la biomasa
sumado a las bajas temperaturas pudo haber contribuido a la mortalidad de los adultos (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de densidad poblacional de adultos C. salviniae/ kg de S. molesta
recolectados en Cross Lake y San Gabriel, Luisiana, 2020.

Densidad poblacional de hembras reproductivas. En la Figura 7 se observa el porcentaje de
hembras en etapa reproductiva de C. salviniae recolectadas en los dos sitios de estudio. Los
resultados muestran que la cantidad de hembras reproductivas fue igual en ambos lugares a
excepcion de las semanas 1, 2, 3, 4, 8, 10, 11 y 17 en las cuales se encontr6 mayor cantidad
significativamente de hembras reproductivas en la localidad de San Gabriel.

La diferencia en el porcentaje reproductivo de las hembras recolectadas en Cross Lake podria ser
resultado de las bajas temperatura que se dieron en el norte de Luisiana, sobre todo, en los meses
de invierno (Figura 7). Los eventos frios durante el invierno de 2009-2010 causaron una reduccién
de gran parte de las poblaciones de S. molesta en el norte de Luisiana; cuando esto sucede las
plantas muertas se sumergen aumentando la exposicion de los adultos a las bajas temperaturas del
aire y a un mayor estrés por inanicion, afectando indirectamente su supervivencia durante el
invierno. Por otro lado, Forno et al. (1983) sefialan que los regimenes de temperatura mas calidos
o frios que el 6ptimo dan como resultado hembras menos fecundas.

Las temperaturas en San Gabriel fueron fluctuantes durante los meses del estudio y segiin Vannote

y Sweeney (1980) la fecundidad de las hembras puede ser mayor bajo temperaturas fluctuantes, ya
que, estdn mas cerca de las temperaturas experimentadas en el ambiente natural.
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Figura 7. Porcentaje de hembras reproductivas de C. salviniae en San Gabriel y Cross Lake,
Luisiana.

1

Densidad poblacional de larvas. De las muestras de brotes de S. molesta recolectadas, también
se obtuvo la cantidad de larvas de C. salviniae presentes para ambas localidades. La poblacion de
larvas en Cross Lake fue nula hasta semana 9, se observd la presencia frecuente de las larvas en
los muestreos realizados a partir de la semana 14 hasta la 17. Sin embargo, en San Gabriel se
encontraron las primeras larvas en la semana 6, y su presencia fue frecuente en las muestras
realizadas a partir de la semana 8. Al comparar el promedio de larvas en ambas localidades se
encontré un promedio mayor de larvas significativamente en la localidad de San Gabriel en las
semanas 6, 12, 13, 14 y 15 (Figura 8).

La mayoria de las hembras de Cross Lake que fueron disectadas tenian huevos en las ovariolas, sin
embargo, hubo una evidente ausencia de larvas durante las semanas 1-9. Las posibles explicaciones
de esta tendencia podrian ser que las bajas temperaturas afectaron la eclosion de los huevos, ya que
segun Forno et al. (1983) los huevos no eclosionan cuando estdn expuestos a temperaturas
constantes por debajo de los 20 °C. Por otro lado, si algunos de los huevos ovipositados lograron
eclosionar, las larvas que emergieron no sobrevivieron a las bajas temperaturas. Estudios realizados
por Forno y Semple (1987) sefialan que temperaturas constantes por debajo de 16.3 °C afectan la
supervivencia de las larvas.

11
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Modelo grados dias para la aparicion de la primera generacion de larvas. Cada etapa de
desarrollo de un organismo tiene su propio requerimiento total de calor y los grados dias
acumulados entre los umbrales de temperatura, desde un punto de partida, pueden ayudar a predecir
el momento en el cual el insecto alcanzara una etapa de desarrollo (Zalom et al. 1983). EI umbral
de desarrollo mas bajo para una especie es la temperatura a la cual y por debajo de la cual se detiene
su desarrollo. Para el gorgojo C. salviniae el umbral minimo para la oviposicion es de 19 °C (Wahl
y Diaz 2020).

Las bajas temperaturas en el norte de Luisiana durante las semanas 1y 7 provocaron la muerte de
las larvas y por ende reiniciaron el calculo de grados dias, retrasando la aparicion de larvas hasta
mediados de marzo. La aparicion de la primera generacion de larvas en Cross Lake fue a los 86
grados dias, por el contrario, en San Gabriel se encontraron las primeras larvas a mediados de
febrero al acumularse 45 grados dias (Figura 9).
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4. CONCLUSIONES

La actividad alimenticia del gorgojo C. salviniae ocurrié a partir de los 16 °C, el mayor dafio
de alimentacion se observo a 25 °C y en temperaturas por debajo los 12 °C el dafio fue nulo.

La localidad de San Gabriel presentd una mayor densidad poblacional de adultos y hembras
reproductivas de C. salviniae al compararse con la infestacion de S. molesta recolectada en el
oeste de Cross Lake.

El modelo de grados dias determind la aparicion de la primera generacion de larvas de C.
salviniae al acumularse 86 grados dias en Cross Lake y 45 grados dias en San Gabriel.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar crianza masiva de C. salviniae en invernaderos bajo temperaturas controladas para
asegurar la supervivencia de las poblaciones en zonas donde las temperaturas invernales son
muy bajas.

Evaluar el efecto de temperaturas superiores a los 36 °C en comportamiento alimenticio de los
adultos de C. salviniae.

Estudiar la influencia del contenido de nitrégeno de los brotes de S. molesta en la actividad
alimenticia de los adultos de C. salviniae.

Realizar un estudio para determinar la temperatura en la que las larvas de C. salviniae
comienzan su alimentacion.

Desarrollar un modelo grados dias para determinar la emergencia y desarrollo de las plantas de
S. molesta.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Area consumida (mm?) por gorgojo a diferentes temperaturas.

Temperatura °C Area consumida (mm?)/gorgojo
25 0.114 a&
36 0.066 ab
32 0.066 ab
28 0.046 bc
20 0.038 cd
16 0.004d
12 0.000d
8 0.000d
Probabilidad 0.0001
R? 0.69
CV 0.18

CV: Coeficiente de Variacion.
& Medias con distintas letras en la misma columna indican que hay diferencias significativas
(P <0.05).

Anexo 2. Promedio de adultos de C. salviniae/kg de S. molesta en las muestras semanales
recolectadas en Cross Lake y San Gabriel.

Semana Cross Lake San Gabriel Pr > |t|
1 14.8 24.6 0.2423
2 8.8b 29.4 a& 0.0055
3 9.0b 28.8a 0.0078
4 6.6b 29.7a 0.0342
5 56b 22.6a 0.0024
6 6.2b 22.7a 0.0113
7 8.4Db 26.2 a 0.0141
8 70b 152 a 0.0172
9 54b 20.4a 0.0048

10 40b 13.3a 0.0152
11 34b 159a 0.0360
12 26b 16.5a 0.0144
13 24D 9.7a 0.0210
14 1.8b 176a 0.0007
15 26D 215a 0.0068
16 1.6b 22.6a 0.0263
17 0.2b 26.4 a 0.0071
CcV 6.63 26.89

CV: Coeficiente de Variacion.
& Medias con distintas letras indican que hay diferencias significativas (P < 0.05).
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Anexo 3. Porcentaje de hembras reproductivas en cada semana de muestreo entre Cross Lake y
San Gabriel.

Semana Cross Lake San Gabriel Pr > |t|
1 0.210b 0.9000 a <.0001
2 0.030 b 0.8200 a <.0001
3 0.070 b 0.7400 a <.0001
4 0.170b 0.4800 a 0.0486
5 0.400 0.7200 0.086
6 0.600 0.6500 0.7958
7 0.900 0.8500 0.7117
8 0.550 b 0.8800 a 0.0592
9 0.560 0.8800 0.1115

10 0.300 b 0.8800 a 0.0058
11 0.350 b 0.8500 a 0.0151
12 0.500 0.6700 0.4658
13 0.600 0.8700 0.186
14 0.400 0.7000 0.1647
15 0.600 0.4900 0.5773
16 0.300 0.3700 0.734
17 0.000 b 0.3700 a 0.0135
CV 1.13 0.83

CV: Coeficiente de Variacion.
& Medias con distintas letras indican que hay diferencias significativas (P < 0.05).
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Anexo 4. Promedio de larvas C. salviniae en Cross Lake y San Gabriel.

Semana Cross Lake San Gabriel Pr > |t|
1 0 0 -
2 0 0 -
3 0 0 -
4 0 0 -
5 0 0 -
6 0 b& 10a 0.0291
7 0 0 -
8 0 0.2 0.3306
9 0 3.9 0.0631
10 0.2 17.3 0.1431
11 0 10.2 0.1032
12 0b 3l15a 0.0008
13 Ob 322a 0.0007
14 0.6b 30a 0.0055
15 0.2b 28.1a 0.0102
16 10.4 12.3 0.7512
17 8.0 18.5 0.0701
CV 2.61 1.14

CV: Coeficiente de Variacion.

& Medias con distintas letras indican que hay diferencias significativas (P < 0.05).
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