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Longevidad y fecundidad de Calophya latiforceps (Hemiptera: Calophyidae), y su
desarrollo en cuatro genotipos de la maleza Schinus terebinthifolia (Sapindales:
Anacardiaceae)

Diego Moscoso Balanza

Resumen: Schinus terebinthifolia Raddi fue introducida en Florida como planta
ornamental a principios de 1800 pero no se consider6 invasiva hasta principios de 1950.
Estudios genéticos identificaron dos genotipos en Florida (A y B) y la mayoria de plantas
son hibridos de estas dos poblaciones. Una nueva especie de psilido originaria de Bahia,
Brasil, Calophya latiforceps Burckhardt (Hemiptera: Calophyidae), esta siendo
considerada como un agente de control bioldgico de S. terebinthifolia. Sin embargo, poco
se conoce de la biologia de este insecto fitofago. Este estudio evalu6 la longevidad y
fecundidad del psilido y su desarrollo en cuatro genotipos de S. terebinthifolia (A, B 'y
hibridos de Florida, y K de Brasil). La fecundidad y longevidad de C. latiforceps se
midieron en forma separada utilizando plantas de genotipo K. La fecundidad fue de 86 +
73 huevos, y la longevidad fue de 9.3 + 3.5 dias. En pruebas de opcién mdaltiple, las
hembras dejaron huevos en todos los genotipos de la maleza. Sin embargo, las plantas de
S. terebinthifolia respondieron diferente al ataque del psilido, y fueron clasificadas como:
1) hipersensitivas (necrosis y sin formacion de agallas), 2) resistentes (baja sobrevivencia
de agallas) y 3) susceptibles (alta sobrevivencia de agallas). Las plantas de genotipos K y
B fueron hipersensitivas y susceptibles, las plantas de genotipos A e hibrido fueron
hipersensitivas, resistentes y susceptibles. El desarrollo de C. latiforceps fue de 28.3 dias,
30.4 dias, 30.4 dias y 37.4 dias para los genotipos B, A, hibrido y K, respectivamente. La
sobrevivencia fue de 55%, 23%, 2% y 36% para los genotipos B, A, hibrido y K,
respectivamente. La sobrevivencia de las ninfas fue afectada por el genotipo de la planta.
La mortalidad increment6 en los genotipos A e hibridos respecto a B en 1.19 y 1.22 veces,
respectivamente. Debido a que el genotipo B fue el mejor hospedero de C. latiforceps, la
colonizacion y el establecimiento de este agente podria ser favorecido en la costa este de
Florida. La alta fecundidad y la falta de discriminacion entre genotipos de S.
terebinthifolia al momento de la oviposicion sugieren que C. latiforceps pueda adaptarse a
todos los genotipos presentes en Florida. De acuerdo a este estudio, se puede concluir que
C. latiforceps tiene un alto potencial como agente de control biolégico de S.
terebinthifolia.

Palabras clave: Brazilian peppertree, control bioldgico clasico, hipersensitividad, insecto
agallador, maleza, psilido, resistencia, susceptibilidad.

Abstract: Schinus terebinthifolia Raddi was introduced to Florida as an ornamental plant
in the 1800°s, and it was considered invasive at the beginning of the 1950s. Genetic
studies identified two genotypes in Florida (A and B) and most of the plants are hybrids of
these two genotypes. A new psyllid species originary from Bahia, Brasil, Calophya
latiforceps Burckhardt (Hemiptera: Calophyidae) is being considered as an agent of
biological control of S. terebinthifolia. Not much is known about the biology of this
insect. This study tested the longevity and fecundity of the psyllid and its development in



four genotypes of S. terebinthifolia (A, B and hybrids of Florida, and K of Brazil).
Fecundity and longevity of C. latiforceps were measured separately using plants of K
genotype. The fecundity obtained was 86 + 73 eggs; the longevity obtained was 9.3 = 3.5
days. Females laid eggs in all the genotypes of the weed in the multiple choice test.
However, plants of S. terebinthifolia had a different response to the psyllid colonization,
these responses were classified as: 1) hypersensitive (necrosis without gall formation), 2)
resistant (low survival of nymphs) y 3) susceptible (high survival of nymphs). Plants of K
and B genotypes were hypersensitive and susceptible, plants of A and hybrid genotypes
were hypersensitive, resistant and susceptible. C. latiforceps development lasted 28.3
days, 30.4 days, 30.4 days and 37.4 days for B, A, hybrid and K genotypes, respectively.
Survival was or 55%, 23%, 2% and 36% for B, A, hybrid and K genotypes, respectively.
Nymph survival was affected by plants genotype. Mortality increased in A and hybrid
genotypes compared to B genotype by 1.19 and 1.22 times, respectively. Because B
genotype was the best host for C. latiforceps, the colonization and establishment of this
agent could be favored in Florida’s east coast. C. latiforceps” high fecundity and the
absence of discrimination between genotypes of S. terebinthifolia when oviposition
occurs suggest that the agent could adapt to all genotypes in Florida. According to this
study, C. latiforceps has a high potential as a biological control agent of S. terebinthifolia.

Keywords: Brazilian peppertree, classic biological control, hypersensitivity, galling
insect, psyllid, resistance, susceptibility, weed.
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1. INTRODUCCION

Las especies exdticas invasivas causan problemas ambientales y econdmicos a nivel
mundial. Solamente en Estados Unidos se estiman costos de 120 mil millones de ddlares
en dafios y control de estos organismos (Pimentel 2005). Este valor podria multiplicarse
si se pudiese cuantificar monetariamente la pérdida de biodiversidad y de servicios
proporcionados por los ecosistemas, la extincion de especies y el cambio estético de
paisajes (Pimentel 2005). La invasién de plantas puede alterar el patrén de incendios, el
ciclo de nutrientes, la hidrologia del lugar y disminuir la abundancia o sobrevivencia de
las especies nativas (Mack et al. 2000).

La maleza exotica Schinus terebinthifolia Raddi (Sapindales: Anacardiaceae) es una
planta lefiosa perenne, nativa de Argentina, Paraguay y Brasil (Barkley 1944; 1957). Este
arbol fue introducido en Florida como planta ornamental a principios del 1800 y no fue
hasta el afio 1950 que se lo reporté como invasivo en areas naturales; desde entonces se ha
proliferado hasta cubrir aproximadamente 280,000 ha en Florida (Cuda et al. 2006).
Ademas esta presente en los estados de California, Texas y Hawai (Cuda et al. 2006).
Existen més de diez genotipos de S. terebinthifolia en Brasil, no obstante solo dos de estos
fueron introducidos en Florida; el genotipo “A” en la costa oeste (Punta Gorda) y el
genotipo “B” en la costa este (Miami). En la actualidad, la mayor parte de la invasion en
Florida esta compuesta por hibridos de estos dos genotipos (Williams et al. 2005).

Schinus terebinthifolia forma monocultivos desplazando la vegetacion nativa en Florida,
Hawéi y California, afectando asi varios niveles troficos. Ademas, la ingestion de esta
planta puede ser dafiina para algunos mamiferos y aves por su alto contenido de
compuestos toxicos en la corteza de hojas y frutos (Cuda et al. 2006).

El costo de control of S. terebinthifolia es muy alto en Florida debido al uso de
maquinaria y herbicidas en lugares poco accesibles. EI Departamento de Proteccion
Ambiental de Florida (FLDEP) gasté $0.5 millones de ddlares para controlar S.
terebinthifolia con herbicidas en aproximadamente 1000 ha entre los afios 2002 y 2003 y
el costo de control quimico asciende aproximadamente a $600 ddlares por hectarea (Cuda
et al. 2006). Los controles mecénico y quimico no son adecuados para algunas areas como
manglares o bosques naturales porque podrian causar efectos negativos en el ecosistema
(Cuda et al 2006). Es por ello, que el control biolégico podria cumplir un papel critico en
el manejo integrado de S. terebinthifolia (Cuda et al. 1999).

El control bioldgico clasico es la importacion y liberacion de enemigos naturales con el
objetivo de reducir las densidades de una plaga. El control bioldgico clasico es una



excelente alternativa para zonas naturales de dificil acceso, ya que una vez que se
establece el agente, este ofreceria un control permanente (Van Driesche et al. 2010). No
obstante, otras practicas de manejo, como cambio en el uso de la tierra, pastoreo,
manipulacion de nutrientes o agua, suelen ser integradas con el control bioldgico para
obtener un manejo mas sustentable de plantas invasivas (Van Driesche et al. 2010).

Varios agentes de control bioldgico de S. terebinthifolia han sido evaluados, sin embargo,
ninguno ha sido liberado en Estados Unidos debido a que estos se desarrollaron en plantas
no objetivo de importancia ecoldgica y econdmica (Mc Kay et al. 2012; Rendon et al.
2012; Oleiro et al. 2011).

Durante un viaje de exploracion en Bahia, Brasil en el 2010, se descubrié un nuevo
herbivoro de S. terebinthifolia, que luego fue descrito y denominado Calophya
latiforceps Burckhardt (Hemiptera: Calophyidae) (Fig.1). Este insecto forma agallas en
las hojas de S. terebinthifolia (Burckhardt et al. 2011). Los insectos agalladores inyectan
toxinas a través de la saliva mientras las ninfas se alimentan, provocando toxemia
manifestada en necrosis, enrollamiento de las hojas, formacion de agallas y en algunos
casos marchitez de la planta hospedera (Hodkinson 1974).

Los insectos agalladores establecen una intima relacion fisioldgica con el hospedero al
iniciar el proceso de formacion de la agalla inyectando amino &cidos y promotores de
crecimiento, alterando el ambiente de las células en el punto de inyeccion y provocando
cambios osmoticos (Raman 2011). La degeneracion del tejido vegetal cuando el agallador
se desarrolla causa estrés en la planta (Raman 2011). Aproximadamente el 90% de
insectos agalladores son especificos a su planta hospedera, un porcentaje mucho mas alto
en comparacion con insectos que no forman agallas (Raman 2011).

La mayoria de las especies del género Calophya L6w han sido reportadas como
especificas a una sola especie de la familia Anacardiaceae (Burckhardt y Basset 2000). A
pesar de la alta especificidad del género Calophya, poco se conoce de la biologia de C.
latiforceps y de su potencial como agente de control bioldgico de S. terebinthifolia.



Varios estudios han demostrado que algunos insectos herbivoros presentan una variacion
en sus desempefios segun el genotipo de S. terebinthifolia en el que se desarrollan (Cuda
et al. 2011). El objetivo de este trabajo fue entender la biologia y desempefio de C.
latiforceps en tres genotipos presentes en Florida y en el genotipo K presente en Bahia,
Brasil. Los objetivos especificos fueron determinar la longevidad y fecundidad de los
adultos de C. latiforceps en el genotipo original (K) y comparar la sobrevivencia y
desarrollo de los inmaduros en los diferentes genotipos presentes in Florida.



2. MATERIALES Y METODOS

Cria de C. latiforceps. Los adultos de C. latiforceps fueron recolectados en S.
terebinthifolia (genotipos K o B) en la ciudad de Salvador, en el estado de Bahia, Brasil
en septiembre de 2011. Se establecié una colonia del psilido en la cuarentena de la
Universidad de Florida en el Indian River Research and Education Center (IRREC), en la
ciudad de Fort Pierce, Florida.

La crianza de C. latiforceps se realiz6 en plantas de genotipo K originarias de Salvador,
las cuales se mantuvieron en jaulas para insectos (50 x 50 x 100 cm) en invernaderos de
la cuarentena (Fig. 2a). La temperatura y humedad de estos invernaderos fluctuaron entre
22 y 28°C, y 30 y 60%, respectivamente. Las plantas fueron rociadas con agua atomizada
dos a tres veces por semana para mantener una alta humedad relativa y evitar que las
ninfas se sequen. Los adultos emergidos se utilizaron para los experimentos y para
mantener las colonias.

Cria de S. terebinthifolia. Las plantas de genotipos A, B, hibrido A e hibrido B se
obtuvieron de semillas de S. terebinthifolia recolectadas en varios lugares de Florida. Las
plantas de genotipo K se obtuvieron de semillas importadas desde Salvador, Brasil.

Todas las plantas se mantuvieron en condiciones de invernadero descritas anteriormente.
Se utiliz6 como medio de cultivo un suelo para jardineria Fafard 3B mix* (50% Peat
moss, perlita, nutrientes iniciadores, piedra dolomita, corteza de pino procesada,
vermiculita, agentes absorbentes). Las plantas se fertilizaron mensualmente con un
fertilizante liquido (24N-8P-16K, Miracle Gro®?) y se regaron de dos a tres veces por
semana. Para controlar las plagas, las plantas se rociaron tres veces por semana con una
mezcla de aceite, jabon, alcohol y agua (28 ml de cada producto disueltos en 3.7 L. de
agua) antes de ser utilizadas para los experimentos.

Fecundidad de C. latiforceps. La cantidad de huevos que deja una hembra se determino
en plantas de S. terebinthifolia genotipo K. El experimento se realizé en los invernaderos
de cuarentena descritos anteriormente. Las plantas utilizadas (30 cm de alto) se podaron y
se dejaron cinco a seis brotes por planta para facilitar la busqueda de huevos. Cada brote
fue cubierto por una jaula construida con una bolsa plastica de un cuarto de galén con una
malla de un lado para dejar que el aire circule (bolsa-malla).

! Fafard, Inc. P.O. Box 790, Agawam, Massachusetts 01001, Estados Unidos.
2 Scotts-Miracle Gro Co. 14111 Scottslawn Road Marysville, Ohio 43041, Estados Unidos.
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Los adultos recién emergidos se colocaron en un tubo plastico (h=7 cm, d=2.5 cm) por
cuatro horas para asegurar su apareamiento, y luego una pareja fue liberada en cada bolsa-
malla (Fig. 2b). Se contaron los huevos depositados en el nuevo brote con la ayuda de una
lupa el dia de la muerte de la hembra. EI nimero de réplicas fue de 20 hembras. El
numero de huevos por hembra se compard entre brotes mediante la prueba t. Se tomo la
desviacion estdndar como medida de variabilidad al igual que en los demés experimentos.
Los resultados fueron analizados con el programa “Statistical Analysis System” (SAS
version 9.1%).

Longevidad de adultos de C. latiforceps. Para determinar la longevidad de adultos, se
utilizaron plantas de S. terebinthifolia genotipo K de 30 cm de alto aproximadamente. Se
podaron las plantas y se dejaron cinco a seis brotes por planta. Estos se cubrieron con una
bolsa-malla (descrita previamente) (Fig. 2b).

Los adultos se recolectaron de las colonias, asegurandose que no tengan mas de 12 horas
de haber emergido. Se capturaron con aspiradores para insectos y se sexaron bajo el
estereoscopio segun la forma de los ultimos segmentos de su abdomen (Burckhardt et al.
2011). Los adultos se liberaron individualmente en una bolsa-malla y fueron observados
todos los dias hasta el dia de su muerte. EI experimento se llevo a cabo en las condiciones
de laboratorio descritas anteriormente. Se compard la longevidad entre machos y hembras
con una prueba t. Los resultados fueron analizados con el programa “Statistical Analysis
System” (SAS versién 9.1%).

Desarrollo y sobrevivencia de inmaduros de C. latiforceps. Para determinar el tiempo
de desarrollo y sobrevivencia de los inmaduros, se siguid grupos de huevos en plantas de
S. terebinthifolia genotipo K (10 réplicas). Se liberaron adultos (30 por planta) dentro de
cilindros pléasticos (h=45 cm, d= 15cm) (Fig. 2d), luego de 24 a 48 horas los adultos
fueron removidos usando un aspirador. Las plantas utilizadas tenian 2 a 4 brotes nuevos
sin dafio. Las plantas fueron transferidas a jaulas para insectos (50 x 500 x 100 cm) con
suficiente espacio para el crecimiento de la planta (Fig. 2a). Se seleccionaron y marcaron
dos hojas por planta para medir cada dos dias: 1) numero de huevos, 2) nimero de ninfas
vivas y 3) numero de adultos emergidos, y determinar: 1) dias hasta eclosion de huevo, y
2) dias hasta la emergencia de adultos.

El sexo de los adultos emergidos se determiné utilizando un estereoscopio y observando
la forma de los ultimos segmentos del abdomen (Burckhardt et al. 2011). EI tamafio de los
adultos fue cuantificado mediante fotografias tomadas en estereoscopio a 32X analizadas
con el software imageJ. El experimento culmind cuando ya no se encontraron mas ninfas
en las hojas marcadas, ya sea por muerte o por cambio de estadio a adulto.

El promedio de la mortalidad de ninfas se determino con el analisis de sobrevivencia de
Kaplan-Meier (Kaplan y Meier 1958), los resultados se analizaron con el programa JMP®.
El tiempo de desarrollo se compard entre 10 plantas usando un analisis de varianza
(ANDEVA). Para medir la relacion entre la calidad del hospedero y la sobrevivencia de
huevo a adulto de C. latiforceps se realiz6 una correlacion entre la longitud de la hoja y el
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porcentaje de sobrevivencia de huevo a adulto por hoja. Para determinar si la proporcion
hembras por macho es 50:50 se us6 la prueba Chi cuadrado. Se comparé el tamafio de
hembras y machos mediante ANDEVA. EIl experimento se realiz6 en las condiciones de
invernadero descritas. Los resultados fueron analizados con el programa “Statistical
Analysis System” (SAS version 9.1%).

Preferencia de oviposicion de C. latiforceps. Para determinar si las hembras de C.
latiforceps discriminan entre los genotipos de S. terebinthifolia, se realiz6 un experimento
de opcion mdaltiple en los invernaderos de cuarentena descriptos. En cada jaula (60 x 60 x
60 cm) se colocaron aleatoriamente cuatro plantas (40 cm de altura) (Fig. 2c): una de
Brasil (genotipo K) y tres de Florida (genotipos A, B e hibrido). Adultos se colectaron de
las colonias con un aspirador, y se liberaron dejando el aspirador destapado en el centro
de la jaula equidistante de cada planta. Se contaron los huevos depositados en cuatro
brotes por planta al cabo de cinco dias, sacando un promedio de huevos por brote por
planta. La proporcién de huevos en cada genotipo se compard con una prueba G en un
total de ocho réplicas. Los resultados se analizaron con la plantilla disponible en
http://udel.edu/~mcdonald/statgtestgof.html#chivsg.

Desarrollo de C. latiforceps en genotipos S. terebinthifolia presentes en Florida. Para
determinar si C. latiforceps puede iniciar agallas y desarrollarse en los genotipos de
Florida se siguio la sobrevivencia de grupos de huevos en plantas A, B, hibrido, y plantas
de Brasil K como control. Las plantas contaron con dos a cuatro brotes nuevos sin dafio.
Adultos de las colonias se recolectaron con un aspirador y se liberaron en cilindros
plasticos (30 adultos por planta) (h=45 cm, d=15 cm) (Fig. 2d). Luego de 24 - 48 horas,
se removieron los adultos y las plantas se colocaron en jaulas (50 x 50 x 100 cm).
Usando una lupa (magnificacion 40X) se contaron el nimero total de huevos en cada hoja.

Luego de establecerse las ninfas en un sitio permanente, se seleccionaron dos hojas por
planta y un foliolo por hoja. Se siguid el desempefio de cada ninfa en los foliolos
seleccionados cada tres dias hasta su muerte o cambio de estadio a adulto. El tamafio de
los adultos se midi6 con fotografias tomadas en estereoscopio a 32X con el software
ImageJ.

Las observaciones de la respuesta de la planta al ataque de las ninfas se realizaron con una
lupa de 40X. Se uso nueve replicas (plantas) por genotipo. La mortalidad de ninfas entre
genotipos fue comparada con el analisis de sobrevivencia de Kaplan-Meier (Kaplan y
Meier 1958), los resultados se analizaron con el programa JMP®. Se determing si el
genotipo afectd la sobrevivencia utilizando el modelo de riesgo proporcional de Cox
(Cox 1972). Tambien se determinO si el genotipo de la planta afecté al tiempo de
desarrollo de la ninfa y al tamafio del adulto con la prueba Kruskal-Wallis (Kruskal y
Wallis 1952). Los resultados fueron analizados con el programa “Statistical Analysis
System” (SAS version 9.1%).
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Figura 2. Materiales utilizados para los diferentes experimentos de C. latiforceps: ()
jaula para insectos con plantas de S. terebinthifolia, (b) bolsas-malla en brotes de S.
terebinthifolia, (c) jaula amplia para insectos con plantas de S. terebinthifolia y (d)
cilindro de acrilico.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Fecundidad de C. latiforceps. Las hembras de C. latiforceps dejaron un promedio de 86
+ 73 huevos (n = 20) (promedio + desviacion estandar). Este valor es 1.6 y 1.7 veces
mayor que lo reportado en Calophya terebinthifolii Burckhardt y Basset (Hemiptera:
Calophyidae) (55.3 £ 8.9 huevos/pareja) (Christ et al. 2013) y Calophya schini Tuthill
(Hemiptera: Calophyidae) (50 huevos/pareja) (Alvarez y Cibrian 1999), respectivamente.
No hubo correlacion entre los dias que vivio la hembra y los huevos que dejé (corr = 0.13,
P = 0.6); las hembras ovipositaron entre 18 y 211 huevos/hembra.

La fecundidad de la superfamilia Psylloidea varia mucho entre especies del mismo
género, y la variacion también se da dentro de la misma especie bajo diferentes
condiciones climatoldgicas, y condiciones de la planta hospedera (Hodkinson 2009). Esta
caracteristica explicaria la diferencia en promedio de huevos depositados/hembra de C.
latiforceps comparada con C. terebinthifolii y C. schini. Por otro lado, la media obtenida
pudo estar sesgada debido a que los adultos fueron manipulados para montar el
experimento y las bolsas-malla pudieron dar condiciones no ideales para C. latiforceps.
Este estrés pudo influir en la alta variabilidad de los resultados y posiblemente la
fecundidad de C. latiforceps sea mayor que la reportada en este estudio. Una alta tasa
reproductiva de C. latiforceps seria favorable para el proceso de adaptacion y
colonizacion en Florida.

Longevidad de adultos de C. latiforceps. La longevidad entre machos y hembras no tuvo
diferencias significativas en (F = 0.2; g.l. = 1; P = 0.625;), se obtuvo 9.3 + 3.5 dias de
sobrevivencia para hembras y machos. La curva de sobrevivencia C. terebinthifolii
muestra una mortalidad concentrada entre el dia 7 y 8 (Christ et al. 2013), lo que implica
que los adultos de C. latiforceps viven entre 1.2 y 1.3 veces mas que los de C.
terebinthifolii.

Desarrollo y sobrevivencia de inmaduros de C. latiforceps. La curva de sobrevivencia
de Kaplan-Meier presentd una sobrevivencia de huevo a ninfa de 94% y de huevo a
adulto de 36%. (Fig. 4). El tiempo de desarrollo del huevo fue de 8.2 + 1.8 dias (n = 748)
y el tiempo requerido para completar el desarrollo fue de 37.4 + 0.2 dias sin diferencias
significativas entre plantas (n = 283). Dos de los doce arboles presentaron
hipersensitividad, causando necrosis rapida y localizada en el punto de infeccion vy el
tejido adyacente a los dos o tres dias luego de la eclosion del huevo.



Hubo una alta variabilidad de sobrevivencia de inmaduros entre repeticiones, variando
entre el 15% y 90%. La longitud final de las hojas con inmaduros vari6 entre 1.8 a 8.6 cm.
Hubo una correlacion positiva entre sobrevivencia de inmaduros y la longitud de hojas
(corr=0.73; P <0.01).

El crecimiento de las hojas pudo ser afectado por el vigor de la planta, nutricion, y
presencia de plagas (acaros, thrips). Calophya latiforceps tuvo una mayor sobrevivencia
en hojas més grandes. De la misma manera, el agallador de hojas Adelges abietis L.
(Hemiptera: Adelgidae) presenté una correlacion entre la sobrevivencia de adultos y la
longitud de la hoja de su hospedero Picea glauca Moench (Pinales: Pinaceae) (Flaherty y
Quiring 2008). Sin embargo, no hubo correlacion entre la longitud de la hoja y los dias
promedio a emergencia del adulto de C. latiforceps (corr =0.33; P = 0.172).

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 i |
0.4
0.3
0.2+
0.1

I:'[:l T T T T T T T T
10 20 30 40 50

Dias

Sobrevivencia de ninfas

Figura 3. Curva de sobrevivencia de Kaplan-Meier de C. latiforceps en el genotipo K de
S. terebinthifolia. La banda gris muestra el periodo de eclosion de huevos y la flecha
muestra el primer dia de emergencia de adultos. Las plantas hipersensitivas no se
incluyeron en la gréfica.

Emergieron un total de 191 hembras y 171 machos de 10 réplicas, y la relacion hembra:
macho no fue diferente de 1:1 (X2 = 1.105; g.I. = 1; P = 0.293). Esta proporcion de sexos
es similar a lo reportado por otras especies de psilidos (Hodkinson 2009). No hubo
diferencias en la longitud de adultos entre plantas (F = 0.49; g.l. =1; P =0.484) nien la
interaccion planta x sexo (F = 2.29; g.I. = 1; P = 0.131). No obstante, las hembras (1.6 £
0.1 mm) fueron mas grandes que los machos (1.5 + 0.1 mm) (F = 102.95; g.I. = 1; P <
0.001). El mayor tamafio de las hembras es similar a lo reportado en C. terebinthifolii
(Christ et al. 2013) y en otros psilidos (Hodkinson 2009).



Preferencia de oviposicion en cuatro genotipos de S. terebinthifolia. Las hembras de C.
latiforceps ovipositaron en todos los genotipos presentes en Florida. La oviposicion fue
mayor en los genotipos presentes en Florida que en el genotipo K (Fig. 3). El hecho que
las hembras tuvieron preferencia de oviposicion sugiere que todos los genotipos presentes
en Florida pueden ser colonizados, dando ciertas ventajas de adaptacion de C. latiforceps
a estos genotipos.

Otro estudio de agalladores muestra que las hembras no discriminan entre los genotipos
resistentes como Dasineura tetensi Rlbs (Diptera: Cecidomyiidae) en Ribes nigrum L.
(Saxifragales: Grossulariaceae) (Hellgvist 2001).
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Figura 4. Proporcién de huevos depositados + error estandar por hembras de C.
latiforceps en cinco genotipos de S. terebinthifolia bajo condiciones de opcion multiple
(G =403.3;g.l. =3; P<0.001).

Desarrollo de C. latiforceps en genotipos S. terebinthifolia presentes en Florida.
Usando las curvas de sobrevivencia Kaplan-Meier, se clasifico la respuesta de la planta al
ataque de las ninfas como: 1) plantas hipersensitivas (mortalidad de 100% de las ninfas de
primer estadio, sin formar agallas y con necrosis) (Stackman 1915); 2) plantas resistentes
(con formacion de agallas pero muy poca emergencia de adultos); y 3) plantas
susceptibles (alta emergencia de adultos) (Fig. 5). La respuesta varié de acuerdo con el
genotipo de la planta: 56% de plantas A fueron resistentes, el 56% de plantas B fueron
hipersensitivas, mientras que un 89% de plantas K fueron susceptibles (Cuadro 1). Es
importante mencionar que solo se utilizaron plantas K susceptibles determinadas
previamente.

Las plantas hipersensitivas presentaron necrosis inducida en el punto de alimentacion de
la ninfa, matando a todas las ninfas a los 2 a 3 dias siguientes a la eclosion del huevo.
Comparado con plantas resistentes, las plantas susceptibles causaron una mortalidad de

10



individuos maés estable a lo largo del ciclo de vida de C. latiforceps (Figura 5). Las ninfas
en plantas susceptibles de los genotipos K y B mostraron una mayor sobrevivencia que las
de los genotipos hibrido y A.
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Figura 5. Curvas de sobrevivencia de Kaplan-Meier de ninfas de C. latiforceps
desarrollandose en diferentes genotipos de S. terebinthifolia. Las letras mayusculas en la
esquina superior derecha indican los genotipos A, B, H (hibrido) y K. Las categorias
hipersensitiva, resistente y susceptible se muestran con intervalos de 95% de confianza
entre las lineas punteadas. Las flechas muestran el primer dia de emergencia de adultos y
las bandas grises muestran el periodo de eclosion de huevos.

La sobrevivencia de las ninfas fue afectada por el genotipo segin el modelo de riesgo
proporcional de Cox (XZ = 208.4; g.I. = 3; P <0.001). El riesgo de mortalidad de ninfas se
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incremento 1.6 veces en plantas genotipo B respecto a K. La relacion de mortalidad de A
respecto a B, e hibridos respecto a B mostraron un riesgo de mortalidad de 1.19 y 1.22
veces mayor, respectivamente (Cuadro 2). La relacion de A respecto a los hibridos no
mostro diferencias significativas (Cuadro 2). Estos resultados sugieren que el riesgo de
mortalidad de las ninfas se incremento en los genotipos A e hibridos.

Cuadro 1. Porcentaje de plantas hipersensitivas, resistentes y susceptibles en cuatro
genotipos de S. terebinthifolia.

Genotipo Hipersensitivas (%0) Resistente (%) Susceptible (%)
A 11 56 33
Hibrido 33 28 39
B 56 0 44
K (control) 11 0 89

Cuadro 2. Riesgo de mortalidad de un inmaduro de C. latiforceps mientras se desarrolla
en un genotipo de S. terebinthifolia. Estimacion segin el modelo de riesgos
proporcionales de Cox.

Genotipo  g.1.¢ Parél_metro E fror XZ P RelaCIt()jg ,V‘f"'or V glor

estimado estandar . ¢ Minimo Maximo

Riesgo

Avs. B 1 0.1759 0.0508 11.9 <0.001 1.19 1.08 1.32
Hvs. B 1 0.1953 0.0443 19.4 <0.001 1.22 1.12 1.33
Hvs. A 1 0.0194 0.0489 0.2 0.691 1.02 0.93 1.22
Avs. K 1 0.6151 0.0533 133.2 <0.001 1.85 1.67 2.05
Bvs. K 1 0.4392 0.0487 81.4 <0.001 1.55 1.41 1.71
Hvs. K 1 0.6345 0.0477 1815 <0.001 1.89 1.72 2.07

“Grados de libertad.
€La relacion de riesgo mide el incremento de mortalidad de un individuo cuando se
desarrolla en el primer genotipo comparado con el segundo.

El genotipo de la planta también influyo en el tiempo de desarrollo de ninfa a adulto de C.
latiforceps y en el tamafio del adulto (Kruskal-Wallis test; y* = 33.2; df = 3; P < 0.001).
Los inmaduros se desarrollaron mas rapido en genotipos K y B (28.3 dias) en
comparacion con los genotipos A e hibrido (30.4 dias) (Fig. 8a).

Los adultos emergidos de los genotipos K fueron significativamente mas grandes que los
emergidos de los genotipos A, B e hibrido (hembras: Kruskal-Wallis test; x* = 28.7; df =
3; P <0.001; machos: Kruskal-Wallis test; y° = 8.8; df = 2; P = 0.013) (Fig. 8b). El retraso
en la emergencia del adulto y su tamafio reducido se pueden atribuir a la resistencia que
presenta un determinado genotipo de la planta hospedera (Smith 2005).
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Debido a la proximidad genética entre los genotipos B y K (Williams et al. 2005), las
plantas de genotipo B favorecerian el establecimiento de C. latiforceps en Florida. Por
otro lado, la diferencia genética de A e hibrido con el genotipo K dificultaria el
establecimiento de C. latiforceps en estos dos genotipos.

No hubo sobrevivencia en plantas hipersensitivas de ningun genotipo, no obstante, la
capacidad de formar agallas en plantas hipersensitivas puede ocurrir naturalmente como
se reporto en el insecto agallador Orseolia oryzae Wood-Mason (Diptera: Cecidomyiidae)
el cual empezo a formar agallas en este tipo de plantas de la especie de Oryza sativa
Linnaeus (Poales: Poaceae) debido al incremento de su cultivo en grandes extensiones
(Smith 2005).
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Figura 6. Tiempo de desarrollo de ninfa a adulto (a) y longitud del adulto (b) de C.
latiforceps en diferentes genotipos de S. terebinthifolia estimados con la prueba de
Kruskal-Wallis seguida de la comparacién multiple de Dunn (Zar 2010). Las letras
mayusculas indican el genotipo y diferentes letras minusculas indican diferencias
significativas entre genotipos(P < 0.05). Se usaron 7, 26, 19 y 47 réplicas para hembras y
3, 32, 18 y 53 para machos en cuanto a la longitud del adulto en los genotipos A, B,
hibridos y K respectivamente.

Se ha reportado artropodos que pueden adaptarse a plantas resistentes luego de varias
generaciones. Por ejemplo, Callosobruchus maculatus Fabricius (Coloeoptera: Bruchidae)
desarrollo virulencia luego de 53 generaciones a un biotipo de Vigna unguiculata
Linnaeus (Fabales: Fabaceae) (Shade et al. 1996). Un biotipo de Aceria tulipae Keifer
(Acari: Eriophyoidea) se adapté a la variedad de trigo TAM107 resistente a acaros en solo
8 generaciones en condiciones controladas de laboratorio (Harvey et al. 1995). La
variedad de arroz IR36, inicialmente resistente al biotipo 2 de Nilaparvata lugens Stal
(Homoptera: Delphacidae) hoy en dia es susceptible a este biotipo después de 10 afios de
ser cultivada en alrededor de 10 mil millones de hectareas. La poblacion de C. latiforceps
también podria adaptarse a plantas resistentes e hipersensitivas a través del tiempo, debido
la alta presion de seleccidn que ejercen este tipo de plantas sobre C. latiforceps.
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En Florida, el genotipo B de S. terebinthifolia predomina en la costa este, mientras que el
genotipo A esta asociado a la costa oeste, y los hibridos se encuentran dispersos por todo
el estado (Williams et al. 2005). El establecimiento de C. latiforceps podria ocurrir
primero en la costa este y luego con el tiempo la resistencia de los genotipos A e hibridos
podria ser sobrepasada por desarrollo de virulencia. También es importante examinar
otros agentes de control biolégicos y su desempefio en los genotipos A, B, e hibridos
(Manrique et al. 2008), y asi seleccionar aquellos agentes de control que tengan un mayor
desempefio en los genotipos A e hibridos.
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4, CONCLUSIONES

La longevidad y fecundidad de Calophya latiforceps son mayores comparadas con
la de otros psilidos, dandole buenas caracteristicas de adaptacion y colonizacion de
Schinus terebinthifolia.

C. latiforceps dejé huevos y completdé su desarrollo en todos los genotipos
presentes en Florida.

La mayor mortalidad de inmaduros ocurre dos a tres dias luego de la eclosion del
huevo, cuando se inicia la agalla.

La calidad de la hoja (tamafio) tiene una relacion positiva con la sobrevivencia de
C. latiforceps en plantas susceptibles y resistentes, mientras que el tiempo de
desarrollo de inmaduros no la tiene.

Los immaduros de C. latiforceps se desarrollaron mas rapido en los genotipos K y
B. Los adultos de la primera generacion de C. latiforceps obtenidos en los
genotipos de Florida (A, B e hibrido) fueron mas pequefios que en el genotipo de
Brasil (K).

La sobrevivencia de C. latiforceps fue mayor en el genotipo B que en los
genotipos A e hibrido. Por lo tanto, la colonizacién y establecimiento del psilido
podria ser favorecido en la costa este de Florida donde el genotipo B predomina.

Tomando en cuenta solamente condiciones ideales de laboratorio, C. latiforceps

tiene un alto potencial como agente de control bioldgico de S. terebinthifolia en
Florida.
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S. RECOMENDACIONES

Evaluar la adaptacion y virulencia de biotipos de Calophya spp. colectados en
diferentes regiones en plantas que mostraron hipersensitividad y baja
sobrevivencia.

Evaluar la adaptacion de la poblaciéon de C. latiforceps durante varias
generaciones al desarrollarse en los genotipos de Florida.

Determinar el impacto de C. latiforceps en el crecimiento de S. terebinthifolia.

Determinar los enemigos naturales (parasitoides y depredadores) de especies del
género Calophya presentes en Florida.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Fotografias de agallas y ninfas de C. latiforceps en plantas hipersensitivas en:
(@l) y (a2) genotipo A; (b1) y (b2) genotipo B; (h1) y (h2) genotipo hibrido, presentes en
Florida. Notese el color negro de la necrosis en las células donde la ninfa se alimenté.
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Anexo 2: Fotografias de agallas y ninfas de C. latiforceps en plantas de resistentes
genotipo A. (a) agallas sin necrosis, (b) ninfa muerta dentro de la agalla, (c) agallas
abandonada con necrosis al contorno y (d) exuvia de un adulto emergido de agalla con
necrosis al contorno.

l:'-" “k,‘

Anexo 3: Fotografias de agallas y ninfas de C. latiforceps en plantas del genotipo B. (a)
agalla abandonada sin necrosis, (b) ninfa con desarrollo normal a pesar de tejido necrético
al contorno, (c) agalla abandonada con necrosis al contorno y (d) exuvia de un adulto
emergido de agalla con necrosis al contorno.
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Anexo 4. Fotografias de agallas y ninfas de C. latiforceps en plantas resistentes del
genotipo hibrido donde (a) agalla sin necrosis, (b) ninfa con desarrollo normal a pesar de
tejido necrotico al contorno, (c) agalla abandonada con necrosis al contorno y (d) exuvia
de un adulto emergido de agalla con necrosis.

Anexo 5: Resistencias sin tejido necrdtico encontradas en los diferentes genotipos de S.
terebinthifolia (a) genotipo A, (b) genotipo B, y (¢) genotipo hibrido.
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