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Resumen y Abstract IX

Resumen

Larvas de Cecidomyiidae (Insecta: Diptera) causan dano econdmico sobre diferentes
estructuras de hortalizas y citricos. Para determinar la distribucién de Prodiplosis longifila
Gagne, el dafio caracteristico que causa a sus cultivos hospederos y sus parasitoides
asociados, se muestreo sobre cultivos de tomate, aji, pimentén, limén Tahiti, papa y
esparragos en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cundinamarca,
Huila, Quindio, Narifio, Risaralda, Santander y Valle del Cauca. Cada punto de muestreo
se georreferencio y se determiné la presencia/ausencia de cecidémidos. En laboratorio
se obtuvieron adultos de los cecidémidos y sus parasitoides que se identificaron con
base en taxonomia morfolégica hasta especie. Se construyé un mapa de distribucién y
de prediccion de la distribucion de Prodiplosis longifila mediante el programa MAXENT.
Se encontr6 a Prodiplosis longifila causando dafo sobre brotes foliares (tomate), botones
florales (tomate, limén Tahiti y pimentén) y frutos pequefios (tomate y pimentdn). Otro
cecidémido encontrado fue Dasineura sp. en aji y pimentén consumiendo frutos jovenes,
este reporte y el de Prodiplosis longifila en limén Tahiti es nuevo para Colombia. Como
parasitoides asociados a Prodiplosis longifila se encontraron las especies Synopeas
varipes Harrington en pimentdn (Santander), limén Tahiti (Huila y Antioquia) y tomate
(Valle del Cuaca), Synopeas aff. longiventre Ashmead en pimenton (Santander) y tomate
(Cauca) y Synopeas reticulatifrons Buhl en tomate (Valle del Cauca y Antioquia) y limoén
Tahiti (Huila). Y Synopeas aff. curvicauda Forster en limén Tabhiti (Antioquia, Valle del
Cauca y Huila). Adicionalmente se encontr6 una morfoespecies (Hymenoptera) en limén
Tahiti en Antioquia. Asociado a Dasineura sp. se encontré a Synopeas cf. longiventre en
cultivos de aji (Valle del Cauca). El mapa de prediccion de la distribucién de Prodiplosis
longifila muestra diferentes zonas potenciales en Colombia donde la especie puede
desarrollar sus poblaciones. Como variables determinantes de su distribucién se
encontré que la altitud es el mayor factor influyente. Se discute sobre la importancia de
diferentes variables climaticas en la distribucién de Prodiplosis longifila. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo ayudan a aclarar la identidad, presencia y
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caracterizacion del dano de cecidémidos, base fundamental para el desarrollo de
programas de manejo integrado. Se revela la presencia de especies de Synopeas en
algunas regiones de Colombia como parasitoides de Prodiplosis longifila'y Dasineura sp.
Se requieren estudios adicionales para incluir estos parasitoides en programas de
Manejo Integrado de Plagas.

Palabras clave: Dasineura, Nicho Ecoldgico, Prodiplosis longifila, Synopeas.
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Abstract

Larvae of Cecidomyiidae (Insecta: Diptera) cause economic damage on different
structures of vegetables and citrus. To determine the distribution of Prodiplosis longifila
Gagne, the characteristic damage caused to their host crops and their associated
parasitoids, was sampled on tomato, pepper, paprika, Tahiti lime, potato and asparagus
in the departments of Antioquia, Boyac4a, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Quindio,
Narifo, Risaralda, Santander and Valle del Cauca. Each sampling point was
georeferenced and presence/absence of cecidomids were recorded in each crop. In
laboratory cecidomids adults and their parasitoids were obtained and identified based on
morphological taxonomy to genus or species. A distribution map and predict the
distribution of Prodiplosis longifila by MAXENT program was constructed. He found
Prodiplosis longifila causing damage to leaf buds (tomato), flower buds (tomato, lemon
and paprika Tahiti) and small fruits (tomato and pepper). Another specie was found
Dasineura sp. consuming pepper and paprika in young fruits. This report and the
Prodiplosis longifila in Tahiti lime is new to Colombia. As parasitoids associated with
Prodiplosis longifila found the species Synopeas varipes Harrington in paprika
(Santander), Tahiti lime (Huila and Antioquia) and tomato (Valle del Cauca), Synopeas
aff. longiventre Ashmead in paprika (Santander) and tomato (Cauca) and Synopeas
reticulatifrons Buhl in tomato (Valle del Cauca and Antioquia) and Tahiti lime (Huila).
Finally found Synopeas aff. curvicauda Férster on Tahiti lime (Antioquia, Valle del Cauca
y Huila). Associated with Dasineura sp. was found Synopeas aff. longiventre in pepper
(Valle del Cauca). Additionally, a morphospecie (Hymenoptera) on Tahiti lime (Antioquia
and Valle del Cauca) were found. The map prediction distribution of Prodiplosis longifila
shows different potential areas in Colombia where the species can develop their
populations. As the determinating variables of its distribution was found that altitude is the
most influential factor. Discusses the importance of different climatic variables in the
distribution of Prodiplosis longifila. The results obtained in this study will help clarify the
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identity, presence and characterization of damage of cecidomids, fundamental basis for
the development of integrated pest management programs. It reveals the presence of
Synopeas species in some regions of Colombia as parasitoids of Prodiplosis longifila and
Dasineura sp. Further studies are required to include these parasitoids in integrated pest
management programs.

Keywords: Dasineura, Ecological niche, Prodiplosis longifila, Synopeas.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.), el aji (Capsicum frutescens L.) y el pimenton
(Capsicum annuum L.) son hortalizas importantes en la economia de pequefios
productores en Colombia. De estas hortalizas la mas cultivada es el tomate seguida por
el aji y el pimentén. La produccion de tomate para el aiio 2012 fue de 224.502 toneladas
(DANE, 2012). Por otro lado los esparragos (Asparagus officinalis L.) han cobrado
importancia en el pais para pequefias asociaciones de agricultores. Entre los
departamentos en los que se cultiva esparragos se destacan Antioquia, Cauca, Caldas,
Cundinamarca y Risaralda. La mayor parte de su produccién es exportada a Estados
Unidos ya que su consumo interno es bajo y es limitado unicamente a estratos altos y a

la culinaria fina.

El tubérculo cultivado mas importante es la papa (Solanum tuberosum L.) la cual es
producida por pequefios agricultores principalmente en los departamentos de Boyaca y
Narifio. Para el 2012 su produccién alcanzé las 1.847.145 toneladas en un &rea estimada
en 176.476 ha (DANE, 2013).

Dentro de los frutales mas importantes producidos en Colombia estan los citricos (DANE,
2013), a nivel mundial Colombia ocupa el puesto nimero 20 con una produccion anual de
87.474 t/ano (FAO, 2010). El limén Tabhiti (Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) es uno
de los citricos producidos en diferentes zonas geograficas en Colombia tanto para

consumo interno como para la exportacion.

Entre las plagas mas importantes en tomate se encuentran Prodiplosis longifila Gagné
(Diptera: Cecidomyiidae), el pasador del fruto Neoleucinodes elegantalis Gueneé
(Lepidoptera: Crambidae), el complejo mosca blanca conformado por Trialeurodes
vaporariorum (Westwood) y Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) y sus
biotipos, Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae) entre otros. En aji y en
pimentdn las plagas mas comunes son B. tabaci, los trozadores de plantulas (Agrotis sp.,
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Prodenis sp. y Spodoptera sp.), los perforadores del fruto Heliotis sp. (Lepidoptera:
Noctuidae) y N. elegantalis. También se reporta como plaga de estos dos cultivos a
Prodiplosis longifila comiendo brotes tiernos y botones florales (Vallejo y Estrada, 2004).
Pera los esparragos las plagas mas importantes son: Thrips tabaci (Thysanoptera:
Thripidae), Tetranichus spp. (Acari: Tetranichidae), Aphis sp. (Hemiptera: Aphididae) y
en Peru la principal plaga es P. longifila (Diaz, 2009). Para la papa las plagas de mayor
importancia econdémica son el gusano blanco Premnotrypes vorax Hustache (Coleoptera:
Curculionidae) y las polillas Tecia solanivora (Povolny) y Phthorimaea operculella (Zeller),
(Lepidoptera: Gelechidae). En Peru se reporta también a P. longifila afectando brotes
tiernos (Gagné, 1986).

En limén Tahiti se destacan por su dafio econémico los acaros (Polyphagotarsonemus
latus B. (Acari: Tarsonemidae), Phyllocoptruta oleyvora Ashmead (Acari: Eriophyoidae) y
Tetranychus urticae Koch; Rodriguez, 2012), los afidos (Aphis gossypii G.) y mas
recientemente Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae; Ebbrat-Ravelo et al.,
2011), entre otros. También se ha reportado a P. longifila como una especie de
importancia econémica en cultivos de limén Tahiti en el estado de La Florida, Estados
Unidos (Pena, 1987).

Un insecto plaga comun en estas seis especies vegetales (aji, esparragos, limén Tahiti,
papa, pimentén y tomate), es Prodiplosis longifila (Vallejo y Estrada, 2002; Valarezo,
2003; Pena et al., 1987; Mena, 2012; Kroschel, 2012) el cual se ha reportado en cerca de
22 especies vegetales (Valarezo ef al.,, 2003). En Colombia se ha reportado en tomate,
aji y pimentén donde ha causado pérdidas hasta del 100% en cultivos de tomate en el
Valle del Cauca (informacién proveniente de agricultores, no publicada). En Ecuador ha
generado pérdidas en tomate hasta del 60% (Valarezo et al., 2003). En esparragos causa
pérdidas considerables principalmente en los primeros estados del cultivo (Cedano vy
Cubas, 2011). Mientras que en Estados Unidos se reporté en limén Tahiti afectando
hasta el 25% de las flores (Pena et al., 1987). Actualmente P. longifila no es plaga en
citricos en Estados Unidos (Comunicacién personal de Jorge Pefa, Universidad de
Florida). En Colombia P. longifila no ha sido reportado en citricos, papa ni esparragos.

Para el manejo integrado de plagas (MIP) es necesario el disefio de programas que
integren diferentes estrategias (control genético, cultural, biolégico, legal y quimico) para



20 Caracterizacion del Dafo y Distribucion Geografica de Cecidomyiidae (Diptera) y sus Parasitoides
Asociados a Solanaceas y Limén Tahiti en Colombia.

cada cultivo. La importancia de integrar diferentes estrategias para el manejo de plagas
se centra en la necesidad de mantener la sostenibilidad del cultivo y la duracién del
programa de manejo (Chaudhary, 2008). Desafortunadamente para P. longifila no se han
disefiado ni empleado planes de manejo que integren diferentes estrategias. Al manejar
integralmente los insectos plaga se evitan problemas como la aparicion de nuevos
problemas entomoldégicos, la aparicién de resistencia a insecticidas y lo mas importante
es que permiten mantener el insecto en un umbral bajo, en el cual las pérdidas
econdmicas son bajas. Para implementar las diferentes estrategias de manejo es
necesario cimentar bases biologicas, ecoldgicas, taxonémicas, entre otras (Pedigo,
1999).

El primer paso para disenar e implementar planes de manejo integrado de plagas (MIP)
es definir correctamente la taxonomia del insecto plaga. Una identificacion incorrecta de
la especie en estudio puede llevar a su manejo inadecuado. Una vez identificada la plaga
correctamente se reune la informacion disponible acerca de su distribucién, biologia,
rango de hospederos, estatus de la plaga y sus enemigos naturales (van Driesche et al.,
2007). Un ejemplo de lo que puede ocurrir con una incorrecta identificacion de la especie
plaga lo describe Neuenschwander (2003) con el control bioldégico clasico del piojo
harinoso de la yuca Phaenococcus manihoti Matile-Ferrero (Hemiptera: Pseudoccidae).
Al buscar sus enemigos naturales en América se encontraron varios parasitoides los
cuales fueron introducidos en Africa (Congo y Zaire) pero desafortunadamente no se
lograron establecer. Treinta afnos después de iniciarse la busqueda de los enemigos
naturales se encontré que la especie de piojo harinoso presente en América
correspondia a la especie Phaenococcus herreni Cox & Williams. El error en la
identificacion previa como P. manihoti explica la falta de éxito en la introduccién de los
enemigos naturales. Este ejemplo pone en relieve la importancia de una correcta

identificacion taxondémica del insecto plaga.

Ilgualmente es importante determinar el rango de hospederos de la plaga en estudio, esto
con el fin de implementar practicas agrondémicas como la rotacién de cultivos que
permiten interrumpir los ciclos de las plagas (Pedigo, 2009). En Colombia Prodiplosis
longifila esta presente en cultivos de tomate afectando flores, frutos y brotes tiernos
(Mena, 2012), mientras que en Estados Unidos el mismo insecto se encuentra afectando
exclusivamente botones florales de limén Tahiti (Pena, 1987). Este comportamiento de
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diferencia de alimentacion y tipo de dafo sugiere que Colombia podria tener una especie
diferente a la reportada en Estados Unidos o ser una especie criptica. Es decir, especies
que morfolégicamente son indistinguibles o poco diferenciables y separadas Unicamente
mediante datos moleculares (Bickford et al., 2007). En este trabajo se dara claridad a la
identidad taxonémica de los individuos colectados en cultivos de aji, esparragos, limén
Tahiti, papa, pimentdn y tomate mediante la caracterizacion morfolégica de P. longifila..
También se caracterizara el dafo producido por las especies que se encuentren en cada

uno de estos cultivos.

Una de las estrategias mas importantes utilizadas en planes MIP es el control biol6gico,
el cual consiste en el uso de organismos vivos como parasitoides, depredadores, hongos,
bacterias y virus entomopatogenos (Chaudhary, 2008) con el objetivo de reducir
poblaciones de plagas a densidades menores ya sea de forma permanente o temporal
(van Driesche et al., 2007). Se han reportado parasitoides para el control de cecidomidos:
Zhao y Wang (2011) reportan a Platygaster demades Walker (Hymenoptera:
Platygasteridae) como agente eficaz para controlar Dasineura mali Keiffer en cultivos de
manzana disminuyendo su poblacion hasta el 82%.; Sampson et al. (2006) reportan
especies de parasitoides de Synopeas y Platygaster causando hasta un 40% de
parasitismo sobre Dasineura oxycoccana'y Prodiplosis vaccinii (Diptera: Cecidomyiidae)
en cultivos de arandano.

El parasitoide Synopeas sp. (Hymenoptera: Platygasteridae) ha sido reportado en
cultivos de tomate en el Valle del Cauca (Mena, 2012), en Ecuador (Valarezo, 2003), en
cultivos de esparragos en Peru (Diaz, 2009), donde alcanza un parasitismo del 80%
(Ternero et al., 2004), y en cultivos de limén Tahiti en Estados Unidos (Pena et al., 1989)
ejerci6 un control hasta del 90% (Pena et al, 1989). Determinar que especies de
parasitoides estan asociadas a los ceciddmidos que se encuentren en cultivos de aji,
esparragos, limoén Tabhiti, papa, pimentdén y tomate en Colombia es fundamental para su
incorporacién en planes MIP y eventualmente disminuir la aplicacion de insecticidas
como el principal método de control utilizado.

La busqueda de enemigos naturales se realiza en los sitios de distribucion de la plaga
determinada por revisibn de literatura, la comunicacién cientifica, revisiébn de

especimenes en colecciones de museos, el estudio de variacion genética en poblaciones
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de la plaga de diferentes localidades y por ultimo inspecciones directas en localidades
potenciales (van Driesche et al., 2007). Determinar la distribucién potencial del insecto
plaga contribuye a establecer el area de blusqueda de enemigos naturales y el area a

incluir en programas de manejo integrado.

La distribucién de los insectos se puede ver influenciada por condiciones bidticas y
abioticas (Lobo, 2000). Caracteristicas bioecol6gicas como la altura sobre el nivel del
mar, la temperatura, la humedad relativa e incluso la planta hospedera y otros factores
pueden definir su distribucién actual y potencial (Guisan y Thuiller, 2005). Ademas de los
factores abidticos pueden influir muchos factores antropogénicos, como las vias de
dispersioén, la cantidad y el tipo de comercio, la cantidad de cultivo protegido, la eficacia
de los procedimientos de cuarentena y los recursos disponibles para encontrar y reportar
plagas (Worner y Gevrey 2006). Con la ayuda de herramientas de sistemas de
informacion geografica en el presente trabajo se dara a conocer la distribucién actual y
potencial de P. longifila.

En resumen con la ejecucién de este trabajo se aportan bases para manejo integrado de
los ceciddomidos que se encuentren en cultivos de aji, esparragos, limon Tabhiti, papa,
pimentén y tomate aportando conocimientos en: 1) la determinacion especifica con base
en marcadores morfolégicos, 2) el dano que producen los cecidomidos que se
encuentren en estos cultivos, 3) la presencia de parasitoides asociados y 4) la
distribucion actual y potencial de Prodiplosis longifila.



1.0bjetivo General

Caracterizar el dano y determinar la distribucién geografica de cecidomidos y sus
parasitoides en cultivos de aji, esparragos, liméon Tahiti, papa, pimentén y tomate en
Colombia.

1.1 Objetivos especificos

Determinar con base en marcadores morfolégicos las especies de Cecidomyiidae que se
encuentren en aji, esparragos, limon Tahiti, papa, pimenton y tomate.

Caracterizar el dano que producen las especies de Cecidomyiidae que se encuentren en
cultivos aji, esparragos, limén Tahiti, papa, pimenton y tomate.

Determinar la presencia de especies de parasitoides asociados a P. longifila en cultivos
aji, esparragos, limén Tahiti, papa, pimentén y tomate e identificarlos taxonémicamente.

Determinar la distribucidén geogréfica actual y potencial de P. longifila en Colombia.



2.Marco Teorico y Estado del Arte

2.1 Importancia de cultivos de aji, esparragos, limoén
Tahiti, papa, pimentén y tomate

El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) es la hortaliza mas importante en el mundo, su
fruto hace parte de la dieta de muchos paises. Del tomate se obtienen importantes
alimentos como jugos, tomates secos o deshidratados, concentrados de tomate, salsa de
tomate, licopeno (anticancerigeno) entre otros productos. La produccion a nivel mundial
para 2010 fue superior a 120 millones de toneladas donde los tres paises con mayor
produccion fueron China, Estados Unidos y la India. Colombia ocupo el puesto 36 con
una produccion cercana a las 550.000 t/afio (FAO, 2010) siendo la principal hortaliza
cultivada. En 2011 en el pais se sembraron cerca de 8,383 ha (de estas el 8% es
sembrado en el Valle del Cauca) que producen alrededor de 259.104 t/afo para un
rendimiento promedio de 38,2 t/ha en cada semestre. (DANE, 2011). Mientras que para
el 2.012 fue de 224.502 toneladas (DANE, 2012). En paises en via de desarrollo se
consume cerca de 27 g de tomate por persona al dia (Vallejo y Estrada, 2004).

El pimenton (Capsicum annum L.) y el aji (Capsicum frutescens L.) son hortalizas para
consumo fresco y para productos de agroindustria. Del pimenton se obtienen
saborizantes en polvo, colorantes y oleorresinas. Los frutos de Capsicum spp. Son ricos
en vitaminas (Vallejo y Estrada, 2004) y capsaicina la cual le da el sabor picante al aji.
Presentan diferentes colorantes importantes para la agroindustria como son la
capsantina, capsorubina, criptoxantina y b-caroteno, zeaxantina y luteina (Vallejo vy
Estrada, 2004). Los principales productores a nivel mundial de aji y pimenton fresco son
La India (1.223.400 t/afo) seguido por China (265.000 t/afo) y Pakistan (171.700 t/afo,
FAO, 2010). En Colombia se cultivan cerca de 2.000 ha las cuales producen alrededor de
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14.000 t/afio bajo un rendimiento de 7 t/ha. Las zonas con mayor produccion son Valle
del Cauca y la Costa Atlantica (Vallejo y Estrada, 2004).

El tubérculo mas importante en Colombia es la papa (Solanum tuberosum L.), se estima
que alrededor de 90.000 familias estan vinculadas a su cultivo y se generan 20 millones
de jornales al ano. La papa es el cultivo con mayor demanda de fungicidas e insecticidas
y el segundo en demanda de fertilizantes después del café (Espinal et al., 2005). Para el
2012 su produccién alcanz6 las 1.847.145 toneladas de produccién (DANE, 2013).
Adicionalmente la papa constituye un producto importante en la canasta familiar el cual
contribuye a la seguridad alimentaria. Las papas son bajas en grasa, poseen una cuarta
parte de las calorias del pan. Hervida, tienen mas proteinas que el maiz y casi el doble
de calcio. Una media porcion de papas proporciona alrededor del 10 por ciento de la
ingesta diaria recomendada de fibra (Centro Internacional de la Papa, CIP).

Los esparragos (Asparagus officinalis L.) han cobrado importancia en Colombia para
pequenas asociaciones de productores que cultivan la especie para su exportacion.
Estados Unidos es el mayor importador y consumidor de esparrago fresco en el mundo
los cuales son importados en su mayoria de México, Perd y Chile y una pequena parte
de Colombia. La producciéon se concentra en los departamentos de Antioquia, Cauca,
Caldas, Cundinamarca y Risaralda. Al contar Colombia con las condiciones climaticas
adecuadas para este cultivo su produccion potencial es alta a tal punto de catalogar los
esparragos como un cultivo promisorio con posibilidades de aumentar su area de
produccion y su exportaciéon hacia Estados Unidos y Europa.

El limén Tahiti (Citrus x latifolia Tanaka ex Q. Jiménez) es importante econémicamente
para la fruticultura mundial. La produccion en el mundo es liderada por la India con
2.629.200 t/afio seguido por México y Argentina con 1.891.400 y 1.113.380 t/afo
respectivamente, Colombia ocupa el puesto numero 20 con una produccién anual de
87.474 t/afio (FAO, 2010). La produccion nacional es destinada tanto para consumo
interno como para exportacion. Dentro de las importaciones de limén Tahiti por EEUU,
Colombia cubre el 4%, mientras que para la Uniéon Europea, Colombia cubre el 1,6%
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural, 2006). El producto se comercializa en forma
de fruta para el consumo domeéstico para bebidas y como aditivo alimenticio por ejemplo
en ensaladas. En agroindustria es poco lo que se ha avanzado ya que el jugo de limén se
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oxida rapidamente hasta perder su sabor original. En la agroindustria se elabora zumo
pasteurizado, pulpas y congelamiento (Espinal et al., 2005).

2.2 Importancia de Cecidomyiidae en el mundo

La familia Cecidomyiidae o mosquitos de agallas pertenecen al orden Diptera (Gagné,
1994) y recibe el nombre de “gall midges” en inglés porque causa agallas en la mayoria
de sus plantas hospederas. Para varios Cecidomyiidae la morfologia de la agalla
depende de la especie y de la planta hospedera (Carneiro et al., 2009). Sin embargo no
todas las especies forman agallas por ejemplo Prodiplosis longifila. En el mundo se
describen méas de 5000 especies de Cecidomyiidae y en el trépico solo se conocen 453
(Gagné, 1994), distribuidas en 170 géneros (Gagné, 2004).

Aunque Halle et al. (2012) manifiestan que los Cecidomyiidae son especies monéfagas u
oligéfagas, en realidad a estos rangos alimenticios pertenecen las especies de
Cecidomyiidae formadoras de agallas (Carneiro et al., 2009) tanto que la forma de la
agalla puede indicar que especie de cecidomido la formd. La familia Cecidomyiidae se
clasifica en cuatro subfamilias: Catotrichinae, Cecidomyiinae, Lestremiinae vy
Porricondylinae (Gagné, 1994). La subfamilia Cecidomyiinae incluye el mayor nimero de
especies y es la mas importante desde el punto de vista agricola. Posee cerca de 3,850
especies descritas en el mundo (Price, 2005). Las especies de esta subfamilia se
alimentan de brotes y deforman las hojas de sus hospederos (Gagné, 1986). Son
multivoltinas, algunas especies estan asociadas a un amplio rango de hospederos
(Gagné, 1986) y estan bien adaptadas y sincronizadas con sus plantas hospederas. La
subfamilia puede colonizar una gran cantidad de plantas en las cuales algunas veces
forman agallas en brotes, hojas, tallos, flores, frutos y semillas (Price, 2005).

Los cecidémidos son una familia importante para la agricultura ya que varias de sus
especies viven a expensas de cultivos importantes a nivel mundial. Por ejemplo
Contarinia nasturtii Keiffer quien causa dafo econémico en plantas de la familia
Brassicaceae en Estados Unidos y Canada (Kikkert et al., 2006), Mayetiola destructor
Say quien afecta plantaciones de trigo en Estados Unidos, de esta especie han sido
reportados mas de cinco biotipos (Raicliffe et al., 2000). Hall et al. (2011) reportan a
Contarinia sorghicola Cog. Como plaga clave en cultivos de trigo. En mango la especie
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monofaga e invasiva Procontarinia mangiferae Felt. Causa pérdidas en paises donde ha
sido introducida recientemente (Amouroux et al., 2013).

2.3 Cecidomyiidae que ocasionan dano a cultivos aji,
esparragos, limén Tahiti, papa, pimentén y tomate

Varias especies de Cecidomyiidae han sido reportadas causando dafo en aji,
esparragos, limén Tahiti, papa, pimentén y tomate (Tabla 2-1), aunque algunas de ellas
no son consideradas plaga. Varias especies de los mismos géneros presentados en la
tabla 2-1 si son consideradas plaga en otros cultivos. Por ejemplo Dasineura mali K. esa
plaga en viveros de manzana en el Reino Unido (Hall et al., 2012). Contarinia nasturtii K.
esa plaga de cultivos de Brassicaceae como el brécoli, canola y nabos con un alto
potencial de impacto econdémico, siendo una nueva especie invasora en Canada y
Estados Unidos (Hallett et al., 2009).

En Sur América se ha reportado a Prodiplosis longifila en aji, esparragos, limén Tahiti,
papa, pimentén y tomate. En el aji y el pimentdén no representan pérdidas econémicas
importantes. En tomate (Colombia y Ecuador) y esparragos (Peru) representa uno de los
principales problemas entomoldgicos (Mena, 2012; Vilca, 2000). En Estados Unidos se
report6 como plaga de citricos donde afecté hasta el 25% de las flores (Pena et al.,
1987), actualmente no es considerado como problema entomoldgico gracias al
parasitismo de Synopeas sp. (Jorge Pena, comunicacién personal).

La mosca P. longifila es una especie polifaga y se alimenta de especies de varias
familias de plantas. Estas plantas son reportadas por Valarezo et al., (2003) y mostradas
en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-1 Especies de Cecidomyiidae reportados en cultivos de aji, esparragos, limon

Tahiti, papa, pimenton y tomate.

Cultivo

Cecidéomido

Pais

Referencia

Asparagus officinalis

Perrisia turionum Kieffer

y Trottes

Francia, ltalia y

Yugoslavia

Gagné, (2010)

Contarinia florum

Rubsaamen

Alemania, Polonia y

Hungria.

Gagné, (2010)

P. longifila

Pert

Vilca, (2000)

Clinodiplosis capsici

Costa Rica, Guyana

Gagné, (2010)

Gagné francesa
Capsicum frutescens India Sharma, (2009)
Prodiplosis longifila Colombia Vallejo y Estrada
Gagné (2002)
Asphondylia gennadii ltalia, Grecia, Turquia, Gagné, (2010);
Marchal India Sharma, (2009)
Capsicum annuum P. longifila Ecuador Valarezo, (2003)

C. capsici. ltalia, Grecia, Turquia  Gagné, (2010)
Dasineura sp. Brasil Echer et al., (2003)
Citrus x latifolia P. longifila USA Pena et al., (1987)
P. longifila Peru Gagné, (2010);
Kroschel, (2012)
Solanum tuberosum
Asphondilia trabuti Italia Gagné, (2010)

Marchal

Solanum lycopersicum

P. longifila

Colombia, Ecuador,

Pera.

Mena, (2012);
Valarezo, (2003)

Contarinia lycopersici
Felt

Belice, India

Gagné, (2010)




Marco Tedrico y Estado del Arte 29

Tabla 2-2 Plantas hospederas de Prodiplosis longifila (Valarezo et al 2003).

Familia Especies
Solanum sect. lycopersicum (Mill.) Wettst, Solanum tuberosum L., Capsicum
Solanaceae annuum L., Physalis angulata L., Solanum sp., Capsicum frutescens L., Datura
stramonium L., Solanum nigrum L.
Glycine max (L.) Merr., Phaseolus vulgaris L., Phaseolus sp., Desmodium sp.,
Fabaceae Pisum sativum L., Medicago sativa L., Phaseolus lunatus Benth., Gliricidia
sepium (Jacq.) Walp.
Cucurbitaceae Cucumis melo L., Cucumis sativus L.
Malvaceae Gossypium hirsutum L.

Euphorbiaceae

Ricinus communis L., Acalypha virginica L.

Convolvulaceae

Merremia sp.

Rutaceae Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle, Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.
Liliaceae Asparagus officinalis L.
Asteraceae Tagetes patula L.

Quenopodiaceae

Spinacia oleracea L., Chenopodium ambrosioides L.

Umbeliferae Coriandrum sativum L.
Cruciferae Brassica oleracea L.
Rosaceae Malus pumila Mill
Amarantaceae Amaranthus spp.
Lauraceae Persea americana Mill.

2.4 Biologia de Prodiplosis longifila

Los adultos de P. longifila son de cabeza negra, ojos grandes, cuerpo delgado y delicado,

alas con venacién reducida cubierta de diminutas setas oscuras. Presenta dimorfismo

sexual. La antena de los machos cuenta con circumfilas (setas quimiorreceptoras) de

forma irregular en cada flagelomero el cual se divide en dos nodos. La longitud del ala,

tanto en hembras como en machos es de 1,5 a 1,7 mm (Gagné, 1986). En cuanto a la

genitalia, la hembra tiene el ovipositor largo y retractil, de 5 a 6 veces la longitud del

tergito 7.
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Los huevos de P. longifila son de forma alargada, de aproximadamente 0,26 mm y de
color casi transparente (Valarezo et al., 2003). La larva pasa por tres instares, seguido
por el estado de pupa. En Cecidomyiidae se presenta retencién de la envoltura del
segundo instar que sirve para formar el cocén de la pupa (Gagné, 1994). Las larvas |, Il y
[l miden en promedio 0,51, 1,14 y 1,77 mm de longitud respectivamente. El primer
estadio es casi transparente, las otras dos son blancas y cuando esta préxima a pupar se
torna amarilla (Pena et al.,, 1989). La larva presenta 12 segmentos y la cabeza puede
estar expuesta o sumida en el primer segmento toracico, en la parte ventral del protérax
presenta una placa longitudinal esclerosada llamada espatula o externon y en el ultimo
segmento presenta dos proyecciones que corresponden a los espiraculos (Gagné, 1994).
La pupa llega a medir 0,9 mm envuelta en el suelo en un aparente terrén o adherida en

las ramas o tallos de las plantas en las que se hospeda (Valarezo et al., 2003).

El adulto es de habito crepuscular y activo durante las primeras horas del dia entre 5:00
am y 7:00 am (Paredes, 1997). En el dia se desplaza hacia la parte inferior de las
plantas, ubicandose en hojas cercanas al suelo donde se protege del sol (Rodriguez,
1999; Ayqui y Sanchez, 1994; Mujica y Cisneros, 1997). Son lucifugos y atraidos por
colores oscuros (Rivella y Zumba, 1996). La actividad sexual es nocturna, realizando la
copula en lugares cercanos al cultivo como en plantas acompanantes que ofrezcan
sombra y humedad (Valarezo et al., 2003). El proceso de cépula dura alrededor de cinco
minutos, 24 horas después inicia la oviposicion (Valarezo et al.,, 2003) en medio de los
tricomas de los brotes, sobre la flor y bajo el caliz en tomate de donde se alimentan las
larvas (Ayqui y Sanchez, 1994). Aunque Delgado (1998) afirma erroneamente que P.
longifila larviposita, Mena (2012) observd la presencia de huevos. La oviposicion es
realizada en masas de 3 a 33 huevos por brote (Ayqui y Sanchez, 1994), o hasta de 40
(Mujica y Cisneros, 1997).

Las larvas son gregarias (Gagné, 1994) encontrdndose hasta 30 larvas/brote de tomate
(observacién personal). La larva | se mueve lentamente envuelta en una sustancia
mucilaginosa que las mantiene hidratadas y adheridas dentro de las hojas. La larva Il se
mueve mas rapido siendo la etapa de mayor alimentacion, por lo tanto la que causa el
dano. Presenta mayor actividad en horas de la noche. La larva Ill (prepupa) inicia cuando
la larva deja de alimentarse y salta al suelo para formar la pupa con particulas de suelo
tomando la apariencia de un terron (Valarezo et al., 2003). En el suelo puede llegar a
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enterrarse a una profundidad de 1,5 cm (Pena et al., 1989). Cuando no cae al suelo y
queda en las hojas la larva préxima a pupar teje un cocén blanco que queda adherido a
las ramas, tallos u hojas de la planta donde forma la pupa. Finalmente el adulto emerge
al terminar el dia (Valarezo et al., 2003) entre las 5:00 y 11:00 pm. La longevidad del
adulto aumenta de 1,06 a 8,03 dias cuando se le ofrece miel (Pena et al., 1989). Gagné
(1989) encontré que la relacion de sexos en cultivos de citricos es de es de 70%
hembras y 30% machos (n = 87). En tomate hibrido Santa Clara la el porcentaje de
hembras fue de 53,85% (Mena, 2012).

El tiempo de desarrollo de P. longifila esta influenciado por condiciones ambientales y por
la variedad de tomate (Mena, 2012). Valarezo et al. (2003) bajo condiciones de campo e
invernadero (temperatura media anual de 24°C y HR 83%) encontraron que el tiempo
promedio de desarrollo huevo-adulto es de 15,9 d. y la longevidad promedia del adulto
1,35 d. El tiempo de desarrollo de las larvas I, Il y Il fue de 2,55, 2,70 y 2,80 dias
respectivamente. Diaz (1981; 1991) describe a P. longifila como una especie multivoltina
que cumple su ciclo de 20 a 25 dias.

La biologia de Prodiplosis longifila en cultivos de limén Tahiti es muy diferente a la de
solanaceas. En limén Tahiti P. longifila oviposita en los estambres o estilos de las flores
que por lo general tienen un didametro de 0,46 a 0,65 cm o en flores con una pequena
apertura que le permite al estilo sobresalir, la hembra coloca de 1 a 59 huevos en
condiciones de laboratorio (27 °C y 84+2% HR). Los huevos eclosionan después de 1-2
dias dependiendo de la temperatura (Pefa et al 1989). El desarrollo de la larva tarda de 8
a 12 dias (27 °C y 84+2% HR), donde causa dafio unicamente en flores, destruyendo por
completo los ovarios, pistilos y estambres, causando abscisién prematura de flores (Pena
et al., 1989). Después de la alimentacién de las larvas, ocurre una infeccion fungica por
especies de Collectotrichum, Cladosporium'y Penicillium ocasionando la muerte de la flor
(Pefa y Duncan, 1992).

2.5 Caracterizacion del dano ocasionado por Prodiplosis
longifila

La presencia de un insecto plaga se caracteriza generalmente porque causa un tipo de
lesion particular que se manifiesta como un dafio en la planta. Los dafos son derivados
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directamente de la alimentacién del insecto, presencia de contaminantes (ej.
excrementos) que reducen la calidad del producto o indirectamente causados tanto por la
presencia de bacterias y hongos asociados a los excrementos y secreciones, como a
virus y otros patégenos transmitidos por el insecto (Dent, 2000). Igualmente las plantas

responden al dano por insectos de diversas maneras.

El dafio producido por Prodiplosis longifila en el cultivo de tomate es causado por el
habito alimenticio de la larva. La parte preferida para su alimentacion es la base de los
foliolos afectando severamente los brotes tiernos, también se alimenta de inflorescencias
y frutos pequefios, deformando sus estructuras, como resultado se ennegrecen
(Valarezo, 2003). Este color se debe a las toxinas secretadas por la larva de P. longifila al
alimentarse (Arias, 2001).

2.6 Manejo de Prodiplosis longifila

Existen diferentes estrategias de manejo de P. longifila, las cuales han sido evaluadas en
cultivos comerciales de tomate en Colombia y Ecuador, en esparragos en Per( y limén
Tahiti en Estados Unidos. En cultivos de aji y pimenton no se tienen registros de estudios
realizados para el manejo de P. longifila. En la tabla 2-3 se reunen diferentes estrategias
estudiadas enfocadas dentro de un contexto MIP para el manejo de ésta plaga.
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Tabla 2-3 Técticas para el manejo de Prodiplosis longifila.
Tacticas de Estudio de Caso Cultivo Referencia
Manejo
Control Biolégico Hongos entomopatdégenos
Beauveria bassiana Esparragos* Cedano y Cuabas,
Metarrhizium anisopliae (2012)
Lecanicillium lecanii
Paecilomyces fumosoroseus Esparragos* Diaz, (2009)
Parasitoides
Synopeas sp. Esparragos Valarezo et al,
(2003)
Nematodos
Heterorhabditis sp.
Diaz, (2009)*
Control Etolégico Trampas de luz Esparragos Nufez, (2008)
Control Quimico Insecticidas (52% Tomate Valarezo et al.,
organofosforados) (2003)

Tiametoxam, Imidacloprid,
Abacmentina.

Cardona et al.,
(2007)

Spirotetramat Bayer
Control Cultural Poda y Riego Tomate Cuzme y Sabando,
(2011)
Otros Biomel, Bionim Tomate* Delgado, (1998)

* En fase experimental.
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2.7 Control biologico de Prodiplosis longifila

Existen varios enemigos naturales depredadores reportados para P. longifila por ejemplo
Chrysoperla externa H. (Neuroptera: Chrysopidae); los chinches Rhinacloa spp.
(Hemiptera: Miridae), Orius insidiosus S. (Hemiptera: Anthocoridae), Metacanthus sp.
(Hemiptera: Berytidae), Nabis punctipennis B., Geocoris punctipes S. (Hemiptera:
Nabidae), y los coledpteros de la familia Coccinellidae Hippodamia convergens G.,
Cycloneda sanguinea L., Eriopis connexa connexa G., Ceratomegilla maculata D.E. y
Scymnus sp. (Diaz, 2009). Desafortunadamente no existe informacion sobre su impacto
en las poblaciones de P. longifila. Ayquipa et al, (2010) recomiendan proteger y
conservar a los depredadores Chrysoperla asoralis Banks (Neuroptera: Chrysopidae),
Nabis capsiformis Germar (Hemiptera: Nabidae), Methacantus tenellus (Hemiptera:
Lygaeidae) y coccinélidos.

Dentro de los enemigos naturales parasitoides de P. longifila se encuentra Synopeas sp.
(Hymenoptera: Platygasteridae), quien ejercié un control hasta del 90% en cultivos de
limén Tahiti en La Florida, Estados Unidos (Pefa et al., 1990). Este es el Unico
parasitoide reportado hasta el momento en limén Tahiti (Pena, 1990), esparragos (Diaz,
2009) y tomate (Mena, 2012). En Pera es criado y liberado en cultivos de espéarragos
(Diaz, 2009), en Colombia hasta el momento se ha reportado unicamente en el Valle del
Cauca y no ha sido considerado para el control biolégico de P. longifila.

Existen 123 especies en el género Synopeas (Foerster, 1856) relacionadas como
parasitoides de Cecidomyidae (Macgown y Evans, 2003). El género se distingue
morfolégicamente de otros Platygasteridae por la siguiente combinacién de caracteres:
ausencia de venas en las alas, tergitos metasomales | y Il fusionados en ambos sexos,
escutelo termina en una espina corta a larga y el pronoto con una depresion ventral.
Segun Macgown y Evans (2003) el género se divide en tres subgéneros de acuerdo a la
forma y longitud del metasoma: Dolichotrypes (largo, estrecho y muy prolongado),
Sactogaster (colgante o en forma de coma, tergito Il inchado y tergito Il y VI estrechos) y
Synopeas (normal, en forma cénica que disminuye hacia el apice). Se conoce muy poco
de las especies de parasitoides asociados a Prodiplosis longifila y su distribucion en
Colombia. Aportar conocimientos en este aspecto es relevante por ser agentes de
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control bioldgico con potencialidad de ser incluidos en un programa de manejo integrado
de P. longifila.

2.8 Distribucion espacial de las especies

Los mapas de distribucién de especies tienen diferentes aplicaciones. Guisan y Thuiller
reunen estas aplicaciones: (1) cuantificacién del nicho ecoldgico de las especies, (2)
prueba de hipotesis biogeograficas, ecoldgicas y evolutivas, (3) Evaluacion de las
especies invasoras y su proliferacién, (4) evaluacién del impacto del cambio climatico,
uso de la tierra y otros cambios ambientales sobre la distribucion de las especies, (5)
sugerencia de sitios no investigados de alto potencial de ocurrencia de especies raras.
(6) apoyo a los planes de gestibn adecuados para la recuperacion de especies y la
cartografia de lugares adecuados para la reintroduccién de especies y, (7) apoyo a la

planificacién de la conservacion y seleccion de areas de conservacion.

Los modelos de distribucién de plagas son una herramienta util en MIP ya que permiten
delimitar la zona de muestreo e incorporar zonas de distribucién en el manejo de la plaga
objeto de estudio (Ellsbury, 1999). Basandose en el resultado de la distribucién del
insecto plaga también se puede determinar los lugares de distribucién de sus enemigos
naturales. Por ejemplo, dada la especificidad de los parasitoides por sus hospederos,

existe una coincidencia en la distribucion geogréafica de ambos niveles tréficos.

Los sistemas de informacion geogréafica (SIG) han evolucionado como herramientas
informaticas integradas para el mapeo y andlisis espacial de la informacién
georeferenciada (Ellsbury et al, 1999). Un mapa de distribucion de especies es un
modelo computarizado que permite predecir donde puede ocurrir una determinada
especie. Una forma de construir mapas de distribucién de una especie es determinar la
relacion que tiene la especie con los diferentes factores ambientales donde esta habita
(Guisan y Thuiller, 2005). A los modelos creados a partir de estas interacciones se les
conoce como modelos de nicho ecolégico el cual es definido como todos los factores
ambientales que actian sobre un organismo (Peterson, 2003). Diferentes trabajos han
determinado la distribucién de insectos mediante la implementacion del modelo de nicho
ecolégico. Por ejemplo De Meyer et al. (2009) construyeron el modelo de distribucion y
prediccidn de distribucién a nivel mundial de Bactrocera invadens Drew, Tsuruta y White
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(Diptera: Trephritidae). Para Zaprionus indianus (Diptera: Drosophilidae) se modelo el
potencial de invasién en Africa, América e India mediante el uso del nicho ecolégico de la
especie (Mata et al.,, 2010). La creaciéon de un modelo de distribucibn comprende seis
pasos: conceptualizacion, preparacion de datos, ajuste del model6, evaluacién del
modelo, predicciones espaciales y aplicacion del modelo (Guisan y Zimmermann, 2000).

Para la construccion de los modelos de nicho ecoldgico por lo general se utilizan 19
biovariables almacenadas en BIOCLIM de WorldClim (http://www.worldclim.org; Hijmans
et al., 2005). Este ultimo ofrece un conjunto de capas del clima global (redes climaticas)
con una resolucién espacial de aproximadamente 1 kildmetro cuadrado. Estos datos
corresponden a promedios mensuales de variables climéticas registradas desde el afo
1950 a 2000. La base de datos cuenta con 19 biovariables las cuales son presentadas en
la tabla 2-4. Estas variables se derivan de la temperatura mensual y valores de la
precipitacion (Nix y Busby, 1986) y describen los promedios, las tendencias y las
variaciones estacionales de la temperatura y la precipitacion las cuales influyen en los
limites fisiolégicos de las especies (Grahan y Hijmans, 2006). Diversos estudios han
utilizado estas variables para construir modelos de nicho ecologico para diferentes
especies de insectos (Liu et al, 2011), acaros (Hill et al., 2012), plantas (Kumar vy
Stohlgren, 2009), nematodos (Wang et al., 2007) entre otros.

Son diferentes los programas desarrollados para la construccion de modelos de
prediccién de la distribucién de las especies (Tabla 2.5). Cada uno de estos programas
funciona con un algoritmo especifico que relaciona los datos ambientales con los datos
de la especie en estudio para construir el modelo de prediccion de la distribucion de las
especies. Por ejemplo Wyckhuys et al. (2011) determinaron la distribucién de Dasiops
inedulis Steyskal asociado a cultivos de pasifloras en Colombia mediante la utilizacién del
algoritmo de Maxima Entropia (Maxent). EI método llamado maxima entropia se ha
reportado como el mejor método de modelado de la distribucion de especies por
diferentes autores, logrando trabajar con pocos datos de presencia/ausencia (Elith et al.,
2011). Maxent calcula la distribucién de probabilidad de ocurrencia de una especie sobre
la base de las limitaciones ambientales (Phillips et al., 2006), utilizando datos de
presencia de especies y capas de datos ambientales.
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Tabla 2-4 Variables bioclimaticas (http://www.worldclim.org).
Caddigo Variables
BIO_1 Temperatura media anual.
BIO_2 Rango de temperatura diurno medio (Temp. Maxima — Temp. Minima).
BIO_3 Isotermicidad (BIO2/BIO7) (x 100).
BIO 4 Estacionalidad de la temperatura (Desviacién estandar x 100).
BIO_5 Temperatura maxima del mes mas caliente.
BIO 6 Temperatura minima del mes mas frio.
BIO_7 Rango de temperatura anual (BIO5 — BIO®6).
BIO_8 Temperatura media del trimestre mas humedo.
BIO_9 Temperatura media del trimestre més seco.
BIO_10 Temperatura media del trimestre mas caliente.
BIO_11 Temperatura media del trimestre mas frio.
BIO 12 Precipitacion total anual.
BIO_13 Precipitacién del mes mas humedo.
BIO_14 Precipitacién del mes mas seco.
BIO_15 Estacionalidad de la precipitacién (Coeficiente de variacion).
BIO_16 Precipitacion del trimestre mas humedo.
BIO_17 Precipitacion del trimestre mas seco.
BIO_18 Precipitacién del trimestre mas caliente.
BIO_19 Precipitacién del trimestre mas frio.

Tabla 2-5. Algoritmos comunmente utilizados para la elaboraciéon de mapas de

prediccion de la distribucion de insectos.

Programa Método Ejemplo
MAXENT Maxima Entropia Wyckhuys et al., 2011
DIVA GIS Bioclim y Domain Yu et al., 2009
CLIMEX Parsa, 2012
GARP Algoritmos Genéticos Stockman, 2006
SPECIES Redes Neuronales Atrtificiales Pearson et al., 2002
DOMAIN Capas Ambientales Carpenter et al., 1993
BIOMAPPER Analisis Factorial de Nicho Ecoldgico Hirzel et al., (2002)
BIOCLIM Capas Ambientales Busby, 1991




3.Materiales y Métodos

3.1 Area de estudio

Para determinar la distribucién de Cecidomyiidae y sus parasitoides se muestrearon
cultivos de aji, esparragos, limén Tahiti, papa, pimenton y tomate en los departamentos
de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca, Cundinamarca, Huila, Narifio, Quindio, Risaralda,
Santander y Valle del Cauca. Los muestreos se iniciaron en marzo de 2012 y culminaron
en septiembre de 2013. En Ecuador se muestreo en las provincias de Imbabura y El
Carchi. Adicionalmente se recibieron individuos de P. longifila de limén Tahiti de La
Florida, Estados Unidos enviadas por el Doctor Jorge E. Pena. Esto con el fin de
compararlas morfolégicamente con los individuos colectados en Colombia. Para
muestrear se recorrié cada lote de cultivo buscando las estructuras vegetales afectadas
por Prodiplosis longifila. En tomate se buscaron larvas sobre brotes tiernos, flores y frutos
de primeros estados de desarrollo que presentaban sintomas de dano. Para aji y
pimenton se buscaron larvas en hojas, flores y frutos con sintomas de dafo. En
esparragos se buscaron larvas en brotes tiernos en un Unico lote ubicado en el
departamento del Cauca municipio de Cajibio mientras que en papa se buscaron en
hojas, flores y frutos. Por ultimo, para limon Tahiti se buscaron Unicamente en botones
florales (Pena, 1987). Para caracterizar el dafo se describi6 la estructura afectada y se
hizo un registro fotogréafico del mismo. En cada uno de los sitio de muestreo se determind
la presencia/ausencia del insecto, y se georeferencié con la ayuda de un GPS (GPSmap
60CSx, Garmin). Ademas con un Envirometro (Tomas Enviro Meter) se registraron la
temperatura y humedad relativa al momento del muestreo. No se determiné los niveles

de infestacidon de los cecidomidos y tampoco el area de los cultivos muestreados.

Las estructuras de las plantas que presentaron dafo y/o larvas fueron retiradas y
debidamente empacadas en recipientes plasticos (20 X 10 cm) con servilletas himedas
para evitar su desecacion. Las estructuras afectadas se transportaron al Laboratorio de
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Entomologia y Acarologia de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. Para
recuperar los adultos se utilizé la metodologia descrita por Gagné (1996): las larvas
obtenidas en campo fueron transferidas a camaras de recuperacion las cuales
consistieron en recipientes plasticos cubiertos por cartulina negra y un vial de vidrio
transparente incrustado en su parte media con el fin de que después de completar su
desarrollo los adultos emergidos fueran atraidos hacia la luz y quedaran atrapados en el
vial. Las camaras de recuperacién fueron introducidas en una camara ambientada
(Panasonic MLR-351) con condiciones controladas (23°C y 75% HR). Una vez
emergieron los adultos se recolectaron y dispusieron en alcohol al 95%.

3.2 Recuperacion y determinacion de especies de
Cecidomyiidae

Para determinar las especies de Cecidomyiidae recolectados se realizaron preparaciones
para microscopio de todos los ejemplares recolectados en todos los cultivos muestreados
siguiendo la metodologia descrita por Gagné (1996) con algunas modificaciones. De
cada ejemplar se removi6 el abdomen, antenas y alas; el resto del cuerpo se destiné a
andlisis molecular, realizado por el grupo de ecogenetica y biologia molecular de la
Universidad del Valle. Las partes removidas se sometieron a un proceso de aclaramiento
de la siguiente manera: se introdujeron en una dilucién de hidroxido de sodio (2 perlas de
NaOH al 99% en 10 ml de agua destilada) durante un minuto. Transcurrido este tiempo
se pasaron por agua destilada y luego se introdujeron en solucién de acido acético (20%)
durante un minuto. Luego se transfirieron a soluciones de alcohol etilico al 75 y 95%
durante cinco minutos en cada una y finalmente fueron purificados en aceite de clavo.
Una vez aclarados y purificados se colocaron individualmente sobre portaobjetos con
balsamo de Canada y se cubrieron con un cubre objetos, para acelerar el secado las
laminas se colocaron en una incubadora durante 2 dias a 45 °C. Los machos montados
en estas laminas se identificaron con base en caracteristicas morfolégicas corriendo la

clave taxonémica de Gagné (1996).
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3.3 Recuperacion y determinacion de parasitoides

Para obtener los parasitoides, las pupas de los cecidomidos se colocaron en las camaras
de recuperacion hasta que presentaran sintomas de parasitismo. Cuando hay signos de
parasitismo, la pupa toma una apariencia traslucida donde el parasitoide en desarrollo es
visible a través de la cubierta de la pupa con la ayuda de un estereoscopio (20X). Los
parasitoides recuperados fueron dejados en alcohol durante una hora y después de
retirado el alcohol fueron mantenidos en refrigeracion (-10 °C) durante tres dias y luego
montados en micro alfileres entomoldgicos. Las morfoespecies encontradas se

determinaron con claves dicotomicas para familia (Masner, 2006) y especie (Buhl, 2011).

3.4 Construccion de modelos de distribucion de
Prodiplosis longifila

Con las zonas cultivadas muestreadas y correctamente georeferenciadas con la ayuda
de un GPS (Garmin 60CSX) se procedi6 a construir el mapa de distribucion de P. longifila
en Colombia. Las variables para construir este modelo correspondieron a cuatro
obtenidas en campo (presencia/ausencia de P. longifila, temperatura, humedad relativa y
altura sobre el nivel del mar) y las 19 biovariables obtenidas de BIOCLIM de WorldClim
(http://www.worldclim.org; Hijmans et al., 2005).

Una vez obtenidas las variables se escogieron a través de un examen de colinealidad
las que tienen mayor incidencia sobre P. longifila. La colinealidad determina si existe
correlacién entre las variables independientes, lo que puede tener efectos perjudiciales
sobre las regresiones estimadas haciendo que su error estandar se infle, por lo tanto los
intervalos de confianza se inflan hasta el punto que resulta imposible determinar la
significancia de cada variable sobre la variable dependiente (Quinn y Keough, 2002).
Para realizar el examen de colinealidad primero se construyd una matriz de coeficientes
de correlacion con las 22 variables colectadas, cualquier par de variables con R = 0.80 se
considera como correlacionada (Lozier y Mills, 2009). En segundo lugar se comprobo el
valor de tolerancia (1-r?) para cada variable y se expresé como factor de inflacién de la
varianza (VIF = (1-r®™). Una tolerancia baja indica que la variable se correlaciona con
uno o0 mas variables por tanto los valores de VIF superiores a diez sugieren una fuerte
colinealidad (Quinn y Keough, 2002). Una vez eliminadas las variables que presentaron
colinealidad se evalu6é la asociacion entre las variables restantes y la variable
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dependiente (presencia/ausencia de Prodiplosis longifila). Para esto se realiz6 la
correlaciéon de Pearson y se estimd su significancia mediante la prueba t de student.

Con las variables seleccionadas se construyeron modelos de distribucion de P. longifila
con la ayuda del programa Maxent 3.3.3k (Elith et al., 2011). Maxent 3.3.3k utiliza datos
de muestreo de presencia/ausencia y las capas de datos ambientales para generar una
distribucion de probabilidad de ocurrencia de la especie sobre un area determinada
utilizando el principio de méxima entropia (Phillips, 2006). La prueba de Jacknife Maxent
fue utilizada para determinar la importancia de cada variable y su relacién con P. longifila.
Para evaluar el rendimiento del modelo se utilizé el valor AUC (area under curve) o area
bajo la curva ROC (receiver operating characteristics, representacion gréfica de la
sensibilidad del modelo). El estadistico AUC es una medida independiente de umbral de
rendimiento del modelo; tedéricamente, una puntuacion de AUC de 1,0 indica un
rendimiento 6ptimo, mientras que el AUC = 0,5 indica un modelo débil (Araujo et al.,
2005).

La validacion del modelo consiste en probar si los ajustes hechos coinciden con la
realidad (Fielding y Bell, 1997). Para esto, una vez construido el modelo, se
seleccionaron cuarenta sitios visitados (No incluidos para la construccion del modelo) y
se comprobo6 la concordancia entre el modelo y la presencia/ausencia del insecto con la
ayuda del estadistico Kappa de Cohen. Kappa es una medida de concordancia propuesta
por Cohen (1960), que se basa en comparar la concordancia observada en un conjunto
de datos, respecto a la que ocurre por azar. Para calcularlo se utilizé la matriz y la
ecuacion presentadas en la tabla 3-1. Kappa puede tomar valores entre 0 y 1, valores
inferiores a 0.4 significan que el modelo no se asemeja a la realidad, valores entre 0.4 y
0.75 significan que el modelo es bueno y valores superiores a 0.75 reflejan un modelo
excelente (Fielding y Bell, 1997).
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Tabla 3-1. Matriz y ecuacion para el calculo del estadistico Kappa.
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4.Resultados

Se muestrearon en total 167 lotes de cultivo de aji, esparragos, limon Tahiti, papa,
pimenton y tomate en Colombia, 28 lotes de limon Tahiti, papa, pimentén y tomate en
Ecuador y uno de limén Tahiti en Estados Unidos (Figura 4-1). De los 167 lotes
muestreados en Colombia el 28% ocurrieron en el Valle del Cauca, seguido por, Boyaca
(16%), Antioquia (15%), Huila (13%), Santander (9%), Caldas (5%), Cundinamarca (4%),
Cauca (3%), Narino (3%), Quindio (2%) y finalmente Risaralda con el 2% (Figura 4-2). En
tomate se muestrearon tanto cultivos bajo invernadero como a campo abierto. En cuanto
a presencia/ausencia de cecidomidos se encontr6 en Colombia que el 53% de los
cultivos visitados presentaron por lo menos una especie. En el cultivo de tomate se
encontré que el 65% de los sitios visitados presentaron cecidomidos mientras que en aji,
pimenton y limén Tahiti se encontraron cecidémidos en el 40%, 31,25% y 75% de los
cultivos visitados respectivamente. No se encontré ningun cecidémido en cultivos de

papa y esparragos (Figura 4-3).

En los diferentes sitios de muestreo en Colombia la altura oscil6 entre 739 y 2973
m.s.n.m. (4 = 1714 m.s.n.m.), con 32,7 a 82,8 % de humedad relativa (4 = 53%) y 17,5 a
38,7 °C (u = 29 °C). En Ecuador el 61% de los cultivos muestreados ocurrieron en la
provincia de Imbabura y 39% en la provincia del Carchi. De los 28 lotes de cultivo
visitados el 71% correspondieron a tomate, 17,8% a papa, 7,14% a pimentén y 3,57% a
limén Tahiti. En Estados Unidos el Unico cultivo del cual se obtuvieron muestras de
cecidémidos corresponde a limén Tahiti en el estado de La Florida.
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Figura 4-1 Numero de cultivos muestreados por pais.
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Figura 4-2 Namero y porcentaje de cultivos muestreados por departamento en Colombia.
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Figura 4-3 Porcentaje de lotes de cada especie de cultivo con presencia y ausencia de
cecidémidos. Dentro de la barra se indica el numero de lotes muestreados.

4.1 Especies de cecidomidos encontradas vy
caracterizacion del daiho

En total se realizaron 540 preparaciones para microscopio de ejemplares de cecidémidos
qgue son conservadas como coleccién de referencia en el Museo de Entomologia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. De estas, 485 correspondieron a
Prodiplosis longifila 'y 55 a Dasineura sp. A continuacién se describen estas especies y el
dafo que causan a sus plantas hospederas.

4.1.1 Tomate

La identificacién morfoldgica de lod adultos obtenidos en cultivos de tomate correspondio
a Prodiplosis longifila (Figura 4-5). Las hembras adultas miden en promedio 1,4 mm (n =
10) y los machos 1,3 mm (n = 10). La longitud fue determinada midiendo desde el ultimo
segmento abdominal hasta la base de las antenas del insecto. En las alas se puede

observar la vena Rs levemente inclinada y unida a la vena Costa en la parte mas distal
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del ala. Cada segmento antenal del macho es binodal y los gonopodos presentan
articulacion dorsoventral (Figura 4-5).

La hembra oviposita en brotes foliares, flores y bajo el caliz. La larva recién salida del
huevo se alimenta raspando el tejido epidérmico en brotes foliares con ayuda de su
espatula (Figura 4-5). Debido a esto los tejidos se necrosan y la hoja se deforma (Figura
4-4e y f). En los botones florales la larva se alimenta de los ovarios y los estambres. El
dano se reconoce por que los estambres cambian su coloracién normal y se tornan color
marron (Figura 4-4a). La larva inicia su alimentacién raspando el tejido epidérmico del
ovario por lo que el tejido se necrosa y posteriormente la flor se cae. En infestaciones
altas se logra observar las larvas sobre las flores. Para detectar tempranamente la
presencia de la plaga en las flores, se retiran suavemente los pétalos y con la ayuda de
una lupa se buscan las larvas y/o el dafio ocasionado por ellas (Figura 4-4b). El sintoma
producido por P. longifila en flores es muy parecido al ocasionado por enfermedades
como botrytis (Botrytis cinerea Pers. ex Fr.). En frutos pequefos los huevos son puestos
bajo el caliz, alli eclosionan y las larvas se alimentan del tejido epidérmico del fruto.
Cuando el fruto inicia su crecimiento se manifiesta una necrosis y posteriormente la
deformacion del fruto (Figura 4-4c y d), a este dafo los agricultores lo llaman “caregato” o
“caracha”. La calidad del tomate se deteriora, no siendo apto para su comercializacion.

De manera cualitativa, los ataques mas severos se observaron en Colombia, Palmira
(Valle del Cauca) y Chinchina (Caldas) donde los agricultores manifestaron que el insecto

ocasiona pérdidas econdmicas importantes y su control quimico es ineficiente.

4.1.2 Aji

El dafno fue encontrado en este cultivo Unicamente en los frutos. La larva se alimenta de
los tejidos epidérmicos del fruto bajo el cédliz lo que se manifiesta en tres sintomas
consecutivos: (1) primero los tejidos donde la larva realiza el raspado se necrosan, (2)
luego aparece una banda color fucsia en la base del fruto y (3) a medida que el fruto
crece se curva hacia el lado donde fue producido el dafio por la larva (Figura 4-5).

Al realizar la identificacion morfolégica del adulto se encontr6é que la especie pertenece al
género Dasineura (Figura 4-5). El adulto es de cuerpo blando y delgado, las alas llegan
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hasta la parte mas distal del abdomen y presentan numerosas setas. En las alas la vena
Rs es mas corta que el ala, ligeramente curvada hacia arriba y unida a la vena costa en el
segundo tercio del ala (Figura 4-5), mientras que en P. longifila la vena Rs esta
ligeramente curvada hacia abajo y se une a la vena costa en la parte mas distal (Figura
4-5). Las antenas presentan 15 flageromeros los cuales estan constituidos por un nodo
(Figura 4-5), contrario a P. longifila en la cual cada flageromero esta constituido por dos
nodos (en los machos). En el aparato reproductivo del macho los gonopodos presentan
articulacion hacia el edeago (Figura 4-5). El ovipositor de la hembra no es extensible
hacia el exterior (Gagné, 1994). La larva (Figura 4-5 y Figura 4-6) de coloracion naranja
presenta una espatula en forma de diente la cual es utilizada para raspar el tejido
epidérmico (Gagné, 1994).

Aun se desconoce a qué especie pertenece este insecto del género Dasineura. Cabe
destacar que este es el primer reporte para Colombia de Dasineura sp. afectando cultivos
de aji. Debido a su semejanza, los productores de aji erroneamente han considerado
que el dano del fruto lo causa P. longifila. Aunque Dasineura sp. se encuentra
alimentandose de los frutos de aji sus poblaciones generalmente no ocasionan pérdidas
economicas (Edilberto Mufioz, Comunicacion personal). La especie Dasineura sp. se
encontrd en cultivos de aji en los municipios de Roldanillo, Toro y Yotoco (Valle del
Cauca).
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Figura 4-4 Dafos de Prodiplosis longifila en tomate. a. y b.: Dafio en flores. c. y d. Dafo
en frutos. e. y f.: Dafo en hojas.
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Prodiplosis longifila Dasineura sp.

Larva

Adulto (10X)

Figura 4-5. Dif'éfencias morfoldgicas entre Iar\)as y adultos de Prodiplosis longifila'y
Dasineura sp.
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Prodiplosis longifila Dasineura sp.

Antena (40X)

Ala (20X)

Aparato reproductivo
(40X)

Tomate, Pimentén, Limon Tahiti Pimenton, Aji

Hospederos

Figura 4 - 5. Diferencias morfolégicas entre larvas y adultos de Prodiplosis longifila'y
Dasineura sp. (Continuacién)
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Figura 4-6 Dario de Dasineura sp. en frutos de aji. a. Presencia de banda
fucsia, b. y c. Malformacién del fruto, d. y e. Larvas de Dasineura bajo el céliz y
f. Pudricién en fruto.
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4.1.3 Pimenton

La descripcion morfolégica de los adultos encontradas en el cultivo del pimentén permitio
identificar tanto a la especie P. longifila como a Dasineura sp. (Figura 4-5) en diferentes
sitios de muestreo. En Palmira, y Restrepo (Valle del Cauca), se encontré Unicamente a
P. longifila. En La Unién (Valle del Cauca), Lebrija (Santander) y El Pital (Huila) se
encontré a Prodiplosis longifilay Dasineura sp. En Boyaca se encontr6 a Dasineura sp.

No se establecieron diferencias en cuanto a las caracteristicas del dafo producido por
estas especies. En general los frutos pequenos afectados por cualquiera de las dos
especies se tornan color fucsia y detienen su crecimiento (Figura 4-7). En campo para
diferenciar entre estas dos especies se debe retirar el fruto afectado y buscar las larvas,
si al observarlas con una lupa estas lucen color blanco la especie es P. longifila (Figura
4-7), pero si el color es anaranjado la especie es Dasineura sp. (Figura 4-7). La presencia

de Dasineura sp. es también un nuevo reporte en pimenton para Colombia.

4.1.4 Limon Tahiti

En este cultivo se encontr6é solamente a P. longifila. La estructura afectada en este caso
corresponde a los botones florales y las flores. El dafio es producido cuando la larva se
alimenta de las flores danando el tejido epidérmico de los ovarios, pistilos y estambres.
Este dano hace que los tejidos empiecen a lucir manchas color marrén (Figura 4-8). En el
ovario se presenta necrosis y deterioro de frutos pequefios (Figura 4-8). Por ultimo se
presenta la caida prematura de las flores y frutos pequefios.

Este trabajo reporta por primera vez la presencia de P. longifila alimentandose de flores
de limén Tahiti en Colombia. Este insecto solo se habia reportado en Estados Unidos en
el estado de La Florida sobre limén Tahiti (Pena, 1989). La descripcion morfolégica de
los adultos obtenidos de flores de citricos coincide con la descripcion realizada para los
adultos obtenidos de cultivos de tomate en Colombia (Figura 4-5) y con los adultos
colectados en Estados Unidos.
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Figura 4-7 Darios en pimenton: a. Dafio de Dasineura sp.
y b. Dario por P. longifila.



54 Caracterizacion del Dario y distribucion Geografica de Cecidomyiidae (Diptera) y sus Parasitoides
Asociados a Solanaceas y Limén Tahiti n Colombia.

Figura 4-8 Dafios de Prodiplosis longifila en el boton floral del limén Tahiti. a. Dano
inicial, b. Larvas (2°instar) alimentandose de la parte interna de los pétalos, c. y d.
Dafo avanzado sobre ovario y e. Progreso del dano.
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4.2 Manejo de P. longifila y Dasineura sp. por los
agricultores visitados en Colombia

En el Unico cultivo que se reportan perdidas econdmicas por P. longifila es en el tomate,
en los demas cultivos aunque se presentan especies de Cecidomyiidae se encontré que
estas no son plagas econdmicamente importantes o0 no son conocidas por los
agricultores. El control de P. longifila en tomate se basa Unicamente en la aplicacion de
insecticidas quimicos, ningun agricultor de los 168 visitados en Colombia reporté la
utilizacién de otros métodos de control. Dada la similaridad entre las larvas de Prodiplosis
longifila'y Dasineura sp. Los agricultores realizan aplicaciones independientemente de la
especie presente.

Los agricultores visitados reportaron la aplicacién de 20 insecticidas para el manejo de
Prodiplosis longifila en tomate, donde los mas utilizados es la mezcla de Movento® y
Engeo®. En la tabla 4-1 se reportan los productos utilizados para control de P. longifila,
sus ingredientes activos, categoria toxicolégica y su modo de accion. Sin embargo, se
desconoce la efectividad de estos productos contra P. longifila pues el Unico insecticida
registrado para su control es Movento®.
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Tabla 4-1. Insecticidas utilizados por agricultores para el manejo de Prodiplosis longifila*.
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4.3 Parasitoides asociados a cecidomidos encontrados

Aunqgue ningun agricultor reporté otro método de control alternativo al uso de insecticidas
para P. longifila, se encontraron parasitoides como agentes de control biolégico. La
primera manifestacién de que las larvas se encontraban parasitadas fue la aparicién en
su parte media de un color verde palido (Figura 4-9a.). En el estado de pupa esta pierde
su color, se vuelve traslicida y el parasitoide se alcanza a observar a través de la
cubierta de la pupa (Figura 4-9b.). Una vez el parasitoide se ha desarrollado totalmente,
éste abre un agujero en la parte apical del cocon pupal por el cual emerge (Figura 4-9c.).

Los parasitoides obtenidos a partir de cecidémidos se presentan en la tabla 4-2. Se
encontraron tres especies del genero Synopeas identificadas como: Synopeas varipes
Harrington, Synopeas reticulatifrons Buhl y Synopeas aff. longiventre Ashmead y
Synopeas aff. curvicauda Forster. Estas tres especies fueron recuperadas de larvas de P.
longifila. Adicionalmente se obtuvo a Synopeas longiventre de larvas de Dasineura sp.
Otra morfoespecies de la familia Platygasteridae, provenientes de larvas de P. longifila
fue recuperada de limén Tahiti.

Cabe destacar que los parasitoides fueron recuperados de larvas parasitadas obtenidas
de cultivos en los que los agricultores comentaron que la aplicacion de insecticidas para
el control de P. longifila (que podia ser Dasineura sp. dada su confusion con P. longifila)
era baja o nula.

En tomate se recuperaron parasitoides de dos cultivos, el primero correspondi6 a un lote
experimental establecido en la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira en el que
intencionalmente no se aplicaron insecticidas. El segundo cultivo de tomate correspondio
a un lote ubicado en el departamento del Cauca el cual ya se encontraba abandonado.
En aji y pimentdn los parasitoides se recuperaron de cultivos donde las aplicaciones de
insecticidas quimicos contra Prodiplosis longifila son bajas. Finalmente en los cultivos de
limén Tahiti donde se recuperaron los parasitoides la aplicacién de insecticidas contra
Prodiplosis longifila es nula ya que los agricultores desconocen la presencia de este
insecto en sus cultivos aunque probablemente se asperjaban insecticidas contra otras
plagas.
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Figura 4-9 Manifestacion del parasitismo de Synopeas sp. sobre Prodiplosis longifila
(Fotos Yulieth A. Rojas F.).

Tabla 4-2 Parasitoides (Hymenoptera: Platygasteridae) de Prodiplosis longifila'y
Dasineura sp. segun hospedero y localidad.

Sitio de muestreo Planta hospedera Cecidomido Parasitoide
Dasineura sp. 6 P. longifila  S. varipes Harrington
Santander Capsicum annuum
Dasineura sp. 6 P. longifila  S. aff. longiventre Ashmead
S. varipes Harrington
Huila Citrus x latifolia P. longifila S. aff. curvicauda
S. reticulatifrons
Solanum S. reticulatifrons Buhl
Valle del Cauca ) P. longifila
lycopersicum S. varipes Harrington
Valle del Cauca Capsicum frutescens  Dasineura sp. S. aff. longiventre Ashmead
Solanum
Cauca P. longifila S. aff. longiventre Ashmead
lycopersicum
Antioquia Citrus x latifolia P. longifila S. aff. curvicauda Foster
S. varipes Harrington
Valle del Cauca Citrus x latifolia P. longifila

%)

. aff. curvicauda Foster

Las especies de parasitoides presentan las siguientes caracteristicas morfolégicas con
base en las descripciones de Keiffer (1926), Buhl (2011) y Ashmead (1894):

Synopeas varipes Harrington 1990 (Figura 4-10): Color negro, microscopicamente
perforado, Escapo pdlido. Escutelo con una espina pequena y afilada. Lados del
segmento medio del abdomen pubescentes y color gris plata. Patas marrones, tibias y
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tarsos amarillentos. El esternito 2 claramente convexo, el Ultimo finamente perforado.
Los ultimos esternitos forman un cisne geminado y son mas cortos que el segundo, esto
Unicamente en los machos. Longitud del cuerpo como maximo 1,1 mm., cabeza uniforme

y claramente reticulada (Keiffer, 1926; Buhl, 2011).

Synopeas longiventre Ashmead 1893 (Figura 4-10): Sinénimo de Leptacis longiventris
Ashmead (1894): Negro, Antenas de 10 articulaciones, en los machos estan cubiertas de
setas, articulaciones 2-5 évalo alargadas, el ultimo en forma de cono de un tercio mas
largo que la anterior y mas delgado. El largo del abdomen es el doble del térax y visto
dorsalmente es parcialmente comprimido, la forma peculiar del abdomen y el escutelo
aquillado posibilitan distinguir facilmente la especie. Coxas negras.

Synopeas reticulatifrons Buhl 2002 (Figura 4-10): Longitud de 0,7 — 0,8 mm. Color
negruzco. La base del escapo, segundo y sexto segmento antenal, trocanter, parte media
de las tibias y los segmentos 1-4 de todos los tarsos son de color marrén amarillento. Las
coxas y fémures ligeramente oscurecidos. Espina escutelar mas larga que el propodeo;
en la antena el noveno segmento es mas ancho que largo. La cabeza mas ancha que
larga y més ancha que el térax. Frente claramente reticulada. Ocelos separados de los
ojos por casi la mitad de su diametro. Alas anteriores ligeramente oscurecidas. La
longitud del primer segmento antenal es tres cuartas partes de la altura de la cabeza.
Escutelo esculpido y con numerosas setas (Buhl, 2002; 2011).

Synopeas curvicauda Forster 1856 (Figura 4-10): Longitud del cuerpo 1.6 mm. color
negro, cabeza uniformemente reticulada. Metasoma 1.6 veces mas largo que la cabeza y
el mesosoma combinado, mas estrecho que el térax, y 1,4 veces mas alto que ancho. Y
en fomra de coma (Bulh, 1997).
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Especie Macho Hembra

S. varipes

S. longiventre

S. cf. reticulatifrons
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Synopeas aff. curvicauda

Especie morfo 1

W

Figura 4-10. Parasitoides encontrados sobre Prodiplosis longifilay Dasienura sp.

4.4 Distribucién de Prodiplosis longifila en Colombia

Al ser P. longifila el ceciddmido mas abundante y del cual més datos de
presencia/ausencia se obtuvieron se construyd el mapa de distribucion y prediccién de la
distribucion en Colombia solo para esta especie. En la figura 4-11 se muestra el mapa de
distribucion de P. longifila. La especie se encontr6 en todos los departamento en los que
se realizé el muestreo excepto en Narifno donde se muestreo en cultivos de papa. Para la
construccion del modelo de prediccion de la distribucion de P. longifila se tomaron
Unicamente los datos provenientes de cultivos de tomate que corresponden a 129 sitios
de muestreo georeferenciados. De estos 129 sitios 71 registraron la presencia del insecto
y 58 registraron ausencia. Para la construccion del modelo se utilizaron 90 sitios y para
su validacién 39. Se encontrdé a Prodiplosis longifila en un rango de altura que oscilé
entre 739 y 2168 m.s.n.m., la temperatura entre 22°C — 38,7°C y la humedad relativa
entre 37 % - 80 %.
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® Presencia de
Prodiplosis longifila

kilometers

Figura 4-11. Mapa de distribucion de Prodiplosis longifila en Colombia.

En la tabla 4-3 se presenta la matriz de correlaciones, donde se observa que las
variables temperatura media anual (BIO_1) presenta una relacion lineal casi perfecta con
la temperatura maxima del mes mas calido (BIO_5), la temperatura minima del mes mas
frio (BIO_6), la temperatura media del trimestre mas humedo (BIO_8) y temperatura
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media del trimestre mas seco (BIO_9) con coeficientes de correlacion cercanos a 1. Los
valores de la inflacion de la varianza se presentan en la tabla 4-4. Adicionalmente la
prueba t-student (Figura 4-12) permiti6 encontrar las variables con mayor significancia
sobre la variable presencia/ausencia de Prodiplosis longifila. Finalmente las variables con
las que se construy6 el mapa correspondieron en orden de mayor a menor importancia a:
altitud, bio_4 (Estacionalidad de la temperatura), bio_10 (Temperatura media del
trimestre mas caliente.), bio_11 (Temperatura media del trimestre mas frio), bio_19
(Precipitacion del trimestre mas frio), bio_16 (Precipitacién del trimestre mas humedo) y
bio_15 (Estacionalidad de la precipitacion).

Conociendo las variables que mas influyen sobre la presencia/ausencia de Prodiplosis
longifila, se construyd el mapa del modelo predictivo de su distribucion potencial en
Colombia, el cual se presenta en la Figura 4-13. El valor de AUC (Area bajo la curva)
para los datos de entrenamiento fue de 0,968 (Figura 4-14). Este valor indica un alto nivel
de precision de las predicciones de MAXENT, lo que sugiere un alto poder predictivo de
la especie. En el procedimiento Jacknife, la altitud es la variable que tuvo mayor
relevancia (Figura 4-15). Esto significa que la altitud es la variable que mas influye en la
distribucion de Prodiplosis longifila. Ademas otras variables como la bio4 (Estacionalidad
de la temperatura), bio10 (Temperatura media del trimestre mas caliente) influyen en la
distribucion de la especie, bio19 (Precipitacion del trimestre mas frio), bio16
(Precipitacion del trimestre mas humedo), bio15 (Estacionalidad de la precipitacion) y
bi11 (Temperatura media del trimestre mas frio).

Con base en el mapa de prediccion de distribucion generado (Figura 4-13), las zonas
rojas son sitios donde potencialmente se podria encontrar a P. longifila con alta
probabilidad (> 38,6%). En la zona amarilla la probabilidad de encontrar esta plaga es
media (12,1 — 38,5%), mientras que la zona blanca la probabilidad de encontrarla es baja
(< 0,12%). De acuerdo a esta prediccién la especie puede establecer sus poblaciones a
lo largo de la region Andina en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Cauca, Caldas,
Caqueta, Cundinamarca, Huila, La Guajira, Meta, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima
y Valle del Cauca. Donde los departamentos con mayor area de alta probabilidad de ser
encontrada P. longifila son Huila, Tolima y Valle del Cauca, departamentos en los cuales
se cultivan los tres hospederos donde se encontré P. longifila (tomate, pimentén y limén
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Tahiti). Los departamentos con menor zona de alta probabilidad son Antioquia, Caqueta,

Cauca, Caldas, Cundinamarca, Meta, Narifio, Risaralda y Santander. Por ultimo Maxent

descarta la presencia de la especie en las zonas de los Llanos Orientales, Amazonia y la

costa Atlantica. En cuanto a la validacién del modelo el estadistico de kappa fue igual a

0.5, este valor significa una exactitud buena con respecto a la realidad (Fielding y Bell,

1997).

Tabla 4-3 Correlaciones entre las variables utilizadas en la matriz de datos.

BIO_17
BIO_18
BIO_19

BIO_1 BIO_2 BI04 BIO5 BIO6 BIOS BIO9 BIO_10

0.0468 -

0.4888 -0.4578 =

0.9962 0.0925 0.5075 =

0.9944 | -0.0476 0.5091 | 0.9844 S

0.9985 0.064 0.4807 | 0.9948 0.991

0.9989 | 0.0213 0.5016 | 0.9953 0.9958 0.9959 =

0.9985 | 0.0137 0.5336 | 0.9958 0.9948 0.9963 0.9986 =
-0.1777 0.3545 -0.1192 -0.1452 -0.2265 -0.1613 -0.1899 -0.182
0.2057 -0.5246 0.2845 0.1863 0.2693 0.1911 0.2262 0.2183
0.4022 -0.6211 0.607 0.3928 0.4615 0.379 0.43 0.4298
-0.1614 -0.2932 -0.2079 -0.199 -0.1071 -0.173 -0.1546 -0.1685
0.4929 -0.2591 0.5997 0.5113 0.5059 0.4771 0.5149 0.5171
0.4105 -0.6404 0.6492 0.4035 0.4685 0.3886 0.4387 0.4401
0.0474 -0.5141 0.0861 0.011 0.1147 0.0289 0.0651 0.0534
-0.3328 -0.4507 -0.2166 -0.3795 -0.2705 -0.3348 -0.3243 -0.3345
0.4735 -0.5746 0.6159 0.468 0.5278 0.4483 0.5033 0.4994

BIO_11 BIO_12 BIO_13 BIO_14 BIO_15 BIO_16 BIO_17 BIO_18 BIO_19

-0.4695
-0.4526
-0.5386
-0.0609
-0.4163
-0.5956
-0.3718
-0.4148

0.8374
0.5654
0.3388
0.8171
0.7691
0.4718
0.7778

0.3369
0.6297
0.9906
0.6811
0.3019
0.9666

-0.3847

0.2957 0.6231

0.8961  -0.0648 0.6514

0.7136  -0.1979 0.2617 0.6722

0.2659 0.6655 [0.9693 0.612 0.1826

Tabla 4-4 Valores de inflacion de la variancia VIF para las variables.

Variables VIF Variable VIF
Altitud 5,98 BIO_10 1,06
Temperatura 4,81 BIO 11 2,07
Humedad Relativa 5,19 BIO 12 7,98
BIO_1 13245,23 BIO_13 178,54
BIO_2 35,27 BIO_14 35,09
BIO_4 5,60 BIO_15 2,04
BIO_5 2045,72 BIO_16 1,52
BIO_6 1805,22 BIO_17 68,87
BIO_8 733,62 BIO_18 14,65
BIO_9 3304,18 BIO_19 3,23
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Altura
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BIO_14
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Figura 4-12 Prueba de significancia de t-student para las variables.



Caracterizacion del Dario y distribucion Geografica de Cecidomyiidae (Diptera) y sus Parasitoides

66

Asociados a Solanaceas y Limén Tahiti n Colombia.

osc< [N

sge-ter [ ]

e>[ ]

ou3en pjyfiduo] sisojdipold p
BIQUALINIO 9p pepijiqeqoid ap 9

000°000°01: I :e[easy
SVOUIS SHD
wne(
VNOVIN V14 SSOVO
SBPBJIIL0LJ SEPRUIPI00)) IP BUIIISIS

M.0.0.59

M.00:04L

M.0.0.GL

M.0.0.08

U] I

!
| nmsemese—

| mema ]

089 (014" ore 0LL a8 0
?r
My 4
s
WV
/¢
\ f;fsaétszxﬂ
‘mf.
II.I
v
¢ -
)
Ll
/(‘.\ v
/I
vy
\\
¢ ‘
,./ \.....\..o....\
el
MW
1
/
A(;\x\..l‘r..l\zxﬂux..T...\\..l....\\..l..\ LNW,
N\ 7

e
{
i

,,,L

]

\

i
o PP i

|
L
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

$.0.0.5

40.0.0

N.0.0.S

N.0.0.0}

Figura 4-13 Mapa predictivo de distribucion de Prodiplosis longifila.
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Sensitivity vs. 1 - Specificity for Prodiplosis.
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Figura 4-14 Curva ROC y valor del &rea bajo su curva.
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Figura 4-15 Prueba Jackknife de importancia individual de las variables (barras azules)
en el desarrollo del modelo de Maxent en relacién con todas las variables ambientales

(barra roja).



5.Discusion

5.1 Identificacion de Especies de Cecidémidos.

La identificacidbn taxonémica correcta es base fundamental del manejo integrado de
plagas MIP (Pedigo, 1999) para adoptar medidas de control (Hill, 2008), debido a que
cada especie de insecto presenta caracteristicas biolégicas y de comportamiento Unicas
(Matthews, 2010), por tanto las estrategias de control varian de una especie a otra,
incluso entre especies cercanas (Dent, 2000). Los resultados del presente trabajo
muestran las diferencias morfoldgicas, de hospedero y dafno causados por Dasineura sp.
y Prodiplosis longifila. A simple vista las dos especies parecen ser muy similares por su
tamano pequefno y morfologia de adultos y larvas, esto ha ocasionado que tanto
agricultores 'y técnicos no hayan percibido la presencia de Dasineura sp.
Desafortunadamente no se logré esclarecer a que especie pertenecen los individuos de
Dasineura encontrados ya que existe poco conocimiento taxonémico de las especies
tropicales de este género (Dorchin et al., 2007; Gagné, 2010). La relativa falta de
caracteres morfolégicos de diagnostico en Dasineura complican la validacion de
identificacion de las especies en este grupo (Dorchin et al., 2007).

Adicionalmente la identificacion taxonomica precisa del insecto es uno de los pre-
requisitos para el establecimiento de un programa MIP y la base para determinacién de
otros pre-requisitos como los aspectos bioecolégicos, el monitoreo, parametros
poblacionales y determinacién de umbrales del insecto que permitiran desarrollar tacticas
de manejo integrado (Dent, 2000) como el control biolégico (van Driesche et al., 2007) y
control quimico, entre otras. Adelantar estudios para determinar taxonémicamente a
Dasineura sp. y conocer parametros biol6gicos y de comportamiento son cruciales para
sentar bases de su manejo integrado.
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La identificacién de Dasineura sp. en cultivos de aji y pimenton implicaria redisefnar las
estrategias de manejo que se tenian para P. longifila en estos cultivos. Aunque la especie
Dasineura sp. rara vez ocasiona pérdidas economicas en aji (Edilberto Munoz,
Comunicacion personal) es necesario un monitoreo constante y una busqueda mas
exhaustiva de sus enemigos naturales. En Brasil una especie desconocida de Dasineura
fue reportada atacando racimos florales y frutos de pimentén (Echer et al., 1998). Cinco
anos mas tarde Echer et al. (2003) determinaron que el insecto caus6 hasta el 100% de
dano posiblemente por la ausencia de enemigos naturales dada la constante aplicacion
de insecticidas para varias plagas en este cultivo.

Otras especies del genero Dasineura son plaga en diferentes cultivos causando dafnos
economicos importantes. Dasineura oxycoccana (Johnson), es plaga de arandanos
donde se alimenta de hojas (Mathur et al., 2012), Dasineura brassicae Winnertz ocasiona
pérdidas econdmicas en la col en Europa (Ulber et al., 2010) y Dasineura mali causa
danos en cultivos de manzana en Europa donde se alimenta de hojas (Sampson, 2006).
El manejo de estas especies ha sido posible gracias a la implementacién de diferentes
estrategias enmarcadas en un contexto MIP con la incorporacion de enemigos naturales
(Sampson et al., 2002).

Si bien Dasineura sp. encontrada en el presente estudio, raras veces causa pérdidas
econdmicas, es necesario regular la aplicacién de insecticidas que se utilizan contra
Prodiplosis longifila con dos fines, primero proteger sus enemigos naturales y segundo
evitar la seleccién de individuos resistentes a los insecticidas (van Driesche et al., 2007).
De eliminarse los enemigos naturales la especie incrementara sus poblaciones y podria
dejar de ser una plaga ocasional para convertirse en una plaga frecuente (Li y Yang,
2013). Por ejemplo, para controlar el acaro Aculus fockeui (Napela y Trouessard), plaga
de duraznos en Japén, se aplicaron grandes cantidades de piretroides lo que caus6 un
incremento en sus poblaciones por la destruccion del acaro depredador Amblyseius
eharai Amitai y Swirski (Kondo y Hiramatsu, 1999). De eliminarse los enemigos naturales
de Dasineura sp. en aji y pimenton, este insecto podria convertirse en una plaga tan
importante como lo es Prodiplosis longifila en tomate.
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Precisamente el origen de P. longifila como plaga en Colombia en tomate probablemente
se debié a la eliminacion de sus enemigos naturales dada la amplia aplicacion de
insecticidas contra plagas clave en tomate como moscas blancas (Hemiptera:
Aleyrodidae) y el pasador del fruto Neoleucinodes elegantalis Gueneé (Lepidoptera:
Crambidae). Este fendbmeno es conocido como explosion de poblaciones de plagas
secundarias (van Driesche et al., 2007). De manera similar los minadores de las hojas
(Liromyza huidobrensis (Blanchard) y Liriomyza sativae (Blanchard); Diptera:
Agromyzidae) en frijol son plagas inducidas por el hombre en la zona Andina como
resultado del excesivo uso de insecticidas. Investigaciones realizadas han demostrado
que el control natural, si no fuera disturbado por el hombre, es capaz de mantener las
poblaciones de minadores por debajo del dafo econémico (Cardona, 1997). En lotes de
tomate sin aplicacion de insecticidas fue donde se encontraron los parasitoides de
Prodiplosis longifila, en cultivos con aplicaciones no se encontré ningun parasitoide, esto
es indicio de la sensibilidad de estos insectos a los insecticidas (Croft, 1990).

En este estudio no se encontré a P. longifila en esparragos, resultado que coincide con el
de Caicedo y Bellotti (2002) al inventariar la entomofauna asociada a esparragos en el
departamento del Cauca (Colombia). El hecho de no haber encontrado a P. longifila en
esparragos (solo se visité un lote de cultivo) y papa en en el presente estudio no es
evidencia suficiente de que el insecto no se encuentra en estos cultivos en Colombia. En
Peru el mismo insecto es plaga principal de esparragos y papa (Kroschel et al., 2012) y
en raras ocasiones causa pérdidas en tomate (Rodriguez, 1999). Aunque probablemente
la altura sobre el nivel del mar a la cual se cultiva la papa en Colombia es una limitante
para el desarrollo de P. longifila, seria recomendable adelantar estudios de taxonomia
molecular para las poblaciones peruanas de P. longifila y aclarar si se trata de la misma
especie.

A pesar de ser morfolégicamente iguales los adultos de Prodiplosis longifila colectados
en tomate, pimentén y limén Tahiti (incluidos los de EE.UU.), una caracterizacion
molecular de los mismos individuos que fueron identificados morfolégicamente en este
estudio como Prodiplosis longifila (realizada simultdneamente a esta investigacién por el
grupo de Ecogenética y Biologia Molecular de la Universidad del Valle) determin6 que las
poblaciones del insecto presentan haplotipos. Los insectos muestreados sobre limon
tahiti presentan haplotipos exclusivos y diferentes de los encontrados en insectos
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muestreados sobre tomate, encontrandose haplogrupos asociados a plantas de cultivo
hospedero. De manera interesante, individuos de P. longifila de citricos de los Estados
Unidos identificadas en esta tesis por taxonomia morfolégica como P. longifila son
molecularmente diferentes a los individuos obtenidos de limén Tahiti en Colombia
también identificados morfolégicamente como P. longifila. Estas diferencias moleculares
pero no morfolégicas dan como resultado la existencia de especies cripticas (Bickford et
al., 2007) y se sugiere entonces que P. longifila de limén Tahiti de Estados Unidos es
una especie criptica diferente a la de P. longifila de limén Tabhiti colectada en Colombia
(Duque et al., 2013). Para otras especies de cecidomidos se han encontrado especies
cripticas. Por ejemplo Mathur et al. (2012) al analizar secuencias del gen mitocondrial
COl, encontraron la existencia de dos especies cripticas de Dasineura oxycoccana donde
cada especie criptica presenta alimentacion especifica, una en arandanos rojos y la otra
en arandanos azules. La diversidad de alimento de P. longifila (botones florales y hojas
en tomate, botones florales en limén Tahiti y frutos en pimentén) es reflejo primero de
que la especie es polifaga dado que se alimenta de varias especies de plantas de
diferentes familias (Hall et al., 2012). Segundo, sugiere el inicio muy incipiente de
especiacion debida a la especializacion de alimento por las diferentes poblaciones
(existencia de haplotipos en cada cultivo y de una posible especie criptica en citricos,
Grupo de investigacion de Ecogenética y Biologia Molecular de la Universidad del Valle;
Duque et al., 2013).

Es interesante resaltar que el reporte de P. longifila en limén Tahiti es nuevo para
Colombia. En La Florida Estados Unidos, Unico lugar en el mundo donde hasta ahora
habia sido reportado P. longifila sobre limén Tabhiti, se llegaron a reportar perdidas hasta
del 25% (Pena et al.,, 1987). Debido a que en Colombia la presencia de P. longifila en
limon Tahiti era desconocida, es necesario determinar la contribucion en pérdidas de
botones florales causada por este insecto para establecer categorizarla como plaga. En
La Florida, Estados Unidos, el parasitoide Synopeas sp. fue quien regulo sus poblaciones
a tal punto que hoy en dia no es considerada plaga.
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5.2 Parasitoides Asociados a Cecidomidos.

El hallazgo de varias especies de Synopeas asociadas a P. longifila y Dasineura sp. por
un lado resalta la diversidad de especies de este género en el trdpico (Arias-Penna,
2002) y por otro contribuye a la implementacion de estrategias de manejo diferentes al
uso de insecticidas. Han sido utilizados con éxito diferentes especies de parasitoides de
la familia Platygasteridae contra cecidomidos en el mundo. Por ejemplo Zhao y Wang
(2011) encontraron que el parasitoide Platygaster demades Walker (Hymenoptera:
Platygasteridae) tiene un impacto negativo sobre las poblaciones de Dasineura mali
Keiffer en cultivos de manzana, a tal punto de disminuir sus poblaciones iniciales por
debajo del 30% en la cuarta generacion, alcanzando un parasitismo de hasta el 82%.
Sampson et al, (2006) encontraron hasta el 40% de parasitismo en Dasineura
oxycoccana y Prodiplosis vaccinii (Diptera: Cecidomyiidae) por dos especies de los
géneros Synopeas y Platygaster (Hymenoptera: Platygasteridae) en cultivos de

arandano.

En esparragos en el Peru el parasitoide Synopeas sp. es multiplicado e incluido en el
manejo integrado de Prodiplosis longifila donde ha alcanzado hasta el 80% de
parasitismo (Ternero et al., 2004). En La Florida (E.E.U.U.) Synopeas sp. alcanz6 un
parasitismo de 90% en limén Tahiti (Pena et al., 1989) reduciendo las poblaciones de P.
longifila; debido a la presencia de este parasitoide los agricultores dejaron de aplicar
insecticidas contra P. longifila el cual no es plaga actualmente en Estados Unidos (Jorge
Pefia, comunicacién personal). En Colombia en cultivos experimentales de tomate se
encontré el 79% de larvas de P. longifila parasitadas por las especies Synopeas cf.
varipes y Synopeas reticulatifrons (Datos no publicados, Grupo de investigacion
Interacciones Tritroficas UNALP). Mientras que en Estados Unidos y Peru se mencionan
solo dos especies de Synopeas en Colombia fueron encontradas cinco especies.

Los parasitoides encontrados podrian en un futuro ser incluidos en programas de control
biolégico de Prodiplosis longifila y Dasineura sp. en cultivos de aji, pimentén, tomate y
limon Tahiti. Sin embargo es necesario adelantar estudios de biologia y comportamiento
de cada una de estas especies, para seleccionar los mejores agentes de control biolégico
que eventualmente podrian ser criados masivamente y liberados en campo (van

Lenteren, 2010). Otra opcién para aprovechar el potencial de estos parasitoides es
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realizar préacticas de control biolégico para su conservacién, es decir, implementar
estrategias que permitan mantener las poblaciones de estos parasitoides en campo (van
Driesche et al.,, 2007). Este tipo de control biolégico es el campo que tiene el mayor
potencial para su uso en el desarrollo de la agricultura mundial (Wyckhuys et al., 2013).
Esta es una opcién viable para Synopeas debido primero a la presencia de los
parasitoides de forma natural en diferentes zonas del pais, y segundo, a que se dificulta
mantener crias de P. longifila en laboratorio (Experiencias del grupo de investigacion de
Interacciones Tritroficas UNALP). Desafortunadamente en paises en via de desarrollo
como Colombia prima la aplicacién de insecticidas de sintesis quimica.

Dado que los parasitoides encontrados estan de forma natural, es probable que estos
insectos esten obteniendo alimento y refugio de plantas ubicadas en los alrededores de
los cultivos. Comprobar esto significaria un gran avance en la busqueda de estrategias
de manejo de Prodiplosis longifilay Dasineura sp. Para otras especies de parasitoides de
la familia Platygasteridae se han realizado investigaciones en busca de la
implementacion de practicas para su conservacion. Por ejemplo para el parasitoide
Amitus fuscipennis MacGown y Nebeker (Hymenoptera: Platygasteridae; especie de la
misma familia que Synopeas sp.) se comprob6 que se alimenta de nectarios extraflorales
de diferentes especies de plantas aledafas a cultivos de frijol (Hernandez et al., 2013).
Precisamente Ulber et al. (2010) proponen la conservacion del parasitoide Platygaster
subuliformis Keiffer (Hymenoptera: Playigasteridae) en cultivos de especies de
Brasicaceae para ayudar a controlar a Dasineura brassicae Winnertz.

5.3 Distribucion de Prodiplosis longifila

De igual importancia como la taxonomia para el desarrollo de programas MIP lo son los
modelos de distribucion de plagas porque permiten delimitar las zonas a incorporar en el
manejo del insecto plaga (Ellsbury, 1999). Adicionalmente basédndose en el resultado de
la distribucion del insecto plaga también pueden determinarse las areas de distribucion
de sus enemigos naturales. Por ejemplo, dada la especificidad de los parasitoides por
sus hospederos, existe una coincidencia en la distribucién geogréafica de ambos niveles
tréficos (van Driesche et al., 2007).



74 Caracterizacion del Dario y distribucion Geografica de Cecidomyiidae (Diptera) y sus Parasitoides
Asociados a Solanaceas y Limén Tahiti n Colombia.

Para otros ceciddbmidos se han construido mapas de distribucion de especies, por
ejemplo Olfer et al. (2006) construyeron el mapa da distribucion para Contarinia nasturtii
Keiffer en Europa y Canada determinando las zonas con mayor riesgo de invasion para
la especie. Cinco afios mas tarde Chen et al., (2011) reportaron la especie en los lugares
donde se predijo que este insecto estaria presente, sugiriendo el potencial de que esta
plaga invasora se convierta en una plaga endémica de cultivos de brasicas en
Norteamérica donde llegbé a causar pérdidas hasta del 100% inclusive con aplicaciones
de insecticidas en las nuevas zonas introducidas (Chen et al., 2011). Dada la amplia
distribucion de Prodiplosis longifila a través del territorio Colombiano y a su alto impacto
en cultivos como el tomate, se debe considerar el riesgo de que este insecto se
establezca en nuevas zonas productoras en Colombia. El mapa de prediccion de la
distribucion de P. longifila muestra los departamentos colombianos que son
climaticamente adecuados para la especie, zonas en las cuales se cultivan los tres
hospederos donde se encontrd el insecto (tomate, pimentdn y limén Tahiti). Ademas de
conocer las condiciones climaticas, se debe considerar si los individuos de Prodiplosis
longifila pueden sobrevivir y permanecer a las condiciones locales para colonizarlas con

éxito.

La altitud es el mayor factor determinante que explica la distribucion de P. longifila, esto
indica que la especie disminuye la probabilidad de adaptacion a medida que aumenta la
altura sobre el nivel del mar. El insecto fue encontrado en un rango de 739 a 2168
m.s.n.m., sin embargo Valarezo et al. (2003) reportan el insecto a 5 m.s.n.m. en Ecuador.
El rango de muestreo del presente estudio oscilo entre los 739 a 2973 m.s.n.m., por
tanto, se desconoce si la especie logra desarrollar sus poblaciones por debajo de 739
m.s.n.m. en Colombia. Aunque la altura es determinante para la supervivencia de P.
longifila la cordillera central de Los Andes no constituye una barrera fisica en su
distribucion, pues los haplotipos presentes en el Valle del Cauca también lo estan en
Huila, Santander, Cundinamarca y Boyaca (Espinosa et al., 2013). Esto se debe al efecto
antropogénico que juega un papel importante en la distribucién de las especies (Worner y
Gevrey, 2006). La amplia distribucién de P. longifila en tomate en Colombia pudo haber
sido facilitada por el traslado de plantulas de un departamento a otro, la comercializacién
de los frutos y a la poca efectividad de medidas cuarentenarias que controlen el traslado
de material vegetal.
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Un segundo grupo de variables derivadas de la temperatura influyen sobre la distribucion
de Prodiplosis longifila: la estacionalidad de la temperatura (bio4), la temperatura media
del trimestre mas calido (bio10) y la temperatura media del trimestre mas frio (bio11).
Diferentes estudios han determinado que la temperatura es el mayor factor abiotico que
afecta directamente a los insectos herbivoros, ya que afecta directamente el desarrollo,
supervivencia, abundancia y rango de distribucion (Bale et al., 2002). No se han realizado
investigaciones encaminadas a determinar el efecto de la variacion de la temperatura en
parametros bioldgicos de Prodiplosis longifila. Sin embargo para otras especies de
Cecidomyiidae se ha encontrado dependencia de la supervivencia a la temperatura. Por
ejemplo Baxendale et al. (1984) encontraron que cuando la temperatura aumenta
disminuye el tiempo de desarrollo y el nimero de adultos emergidos de Contarinia
sorghicola (Coq.). Para Contarinia nasturtii Kieffer plaga en cultivos de Brassicaceae en
Canadé se encontr6 que el crecimiento poblacional es mayor en periodos calidos y
huamedos y reducido en las estaciones frias (Olfer et al., 2006).

Las bajas temperaturas alargan el ciclo de vida de los cecidémidos, por ejemplo Gillespie
et al. (2000) encontraron que el tiempo de desarrollo del cecidémido depredador Feltiella
acarisuga (Vallot) se ve afectado por la temperatura reduciendo su tiempo de desarrollo
de 34 dias a 15°C a 10 dias a 27 °C. Al reducirse el tiempo de desarrollo de Prodiplosis
longifila por un incremento de la temperatura el crecimiento poblacional serd mas alto,

logrando de esta manera colonizar e invadir los cultivos con mayor rapidez.

En el trépico alto Andino (altitudes > 1000 m.s.n.m.), la altitud esta inversamente
correlacionada con la temperatura, es decir, a mayor altitud menor temperatura. Esta es
una de las razones por las cuales es mas dificil encontrar a Prodiplosis longifila a
altitudes superiores a los 2000 metros. En campo en los lotes de cultivos ubicados a
mayor altitud P. longifila estaba ausente con mayor frecuencia comparado con lotes a
menor altitud. Por ejemplo en el Valle del Cauca (1000 m.s.n.m.) los agricultores
visitados reportaron que la especie es una plaga principal, mientras que en lugares como
Tenza (Boyaca, 2000 m.s.n.m.) los agricultores reportan que el insecto no es la plaga
principal.
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El tercer grupo de variables derivadas de la precipitacion y que influyen sobre la
distribucion de Prodiplosis longifila son: bio19 (Precipitacion del trimestre mas frio), bio16
(Precipitacion del trimestre mas humedo) y bio15 (Estacionalidad de la precipitacién).
Estudios previos han demostrado que el porcentaje de infestacién de Prodiplosis longifila
en tomate disminuye en temporadas de alta precipitacion (Mena, 2012). Esto se explica
porque posiblemente las larvas en el follaje estan expuestas al golpe del agua, por tanto,
con precipitaciones altas las larvas se caerian al suelo interrumpiendo su normal
desarrollo. Esto es comun para insectos de follaje, por ejemplo Diaz et al. (2004)
midieron la fluctuacién de plagas de col encontrando que las plagas del follaje
disminuyen en temporadas de alta precipitacién. Otra influencia negativa de la
precipitacion alta en las poblaciones de P. longifila se daria por la alta concentracién de
humedad en el suelo, que ocasionaria tanto la muerte de las pupas por la falta de
oxigeno e impedirian la emergencia de adultos como se ha reportado para moscas de la
fruta en cultivos de cereza (Yee, 2013). Una concentracién ideal de humedad en el suelo
facilita el buen desarrollo de las pupas como encontraron Chen y Shelton (2007) para
Contarinia nasturtii Kieffer. Estos autores reportan que también la situacion opuesta de
tener suelos muy secos obstaculizan el normal desarrollo de las pupas. El cultivo de
tomate es irrigado lo cual modifica la humedad de suelo y este cambio puede también
interferir en el desarrollo de pupas de cecidomidos (Chen et al., 2011). La humedad y la
temperatura también han sido reportados como los factores mas importantes en la
distribucion del cecidémido Contarinia nasturtii Kieffer (Readshaw, 1966). Estas dos
variables causan la latencia de las larvas, ya sea por diapausa causada por el
enfriamiento o por la sequia, el desarrollo se reanuda inmediatamente cuando el suelo

sube la temperatura y llega al punto de humedad adecuado (Readshaw, 1966).

Otro aspecto fundamental que afecta la distribucion de Prodiplosis longifila es la
presencia de sus plantas hospederas (limén Tahiti, pimentén, tomate y algunas plantas
arvenses), este factor biético es el mas importante en especies herbivoras (Richardson,
2004). Si se desea sembrar cultivos de limoén Tahiti, pimentén y tomate en zonas donde
Prodiplosis longifila no esté presente pero tenga potencial para su desarrollo (Antioquia,
Boyaca, Cauca, Caldas, Caqueta, Cundinamarca, Huila, La Guajira, Meta, Quindio,
Risaralda, Santander, Tolima y Valle del Cauca), se deben implementar inmediatamente
medidas preventivas que ayuden a evitar o postergar la entrada de la plaga a estas
zonas. Por ejemplo se debe tener cuidado en sembrar materiales libres de larvas de P.
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longifila que pueden provenir por ejemplo en plantulas de tomate. En este sentido Chen
et al. (2007) propusieron aplicar insecticidas a las plantulas de brasicaceas antes de ser
trasladadas de un lugar a otro para evitar el traslado de larvas de Contarinia nasturtii
Kieffer en Canada.

Se estudié el efecto de diferentes factores abiéticos en la distribucion de Prodiplosis
longifila pero no los efectos bibticos que influyen en su presencia, como son los
parasitoides del género Synopeas y depredadores potenciales observados en campo
como aranas, hormigas, y Coccinelidos entre otros. Carrero et al. (2013), determinaron
los efectos bibticos y abidticos de mortalidad de Dasiops inedulis Steyskal (Diptera:
Lonchaeidae) en cultivos de maracuyd. Los resultados de este trabajo ponen en relieve la
necesidad de que se continle el seguimiento de la distribucion y se desarrollen
estrategias para minimizar el impacto econémico de esta plaga en Colombia.

5.4 Recomendaciones y Conclusiones.

En resumen la ejecucion de este trabajo permitié establecer la presencia de Prodiplos
longifila afectando flores, frutos y brotes tiernos en cultivos de tomate, botones florales y
frutos en pimenton y botones florales de Citrus x latifolia (primer reporte de la especie
para Colombia), la presencia de Dasineura sp. afectando frutos pequefios tanto de aji
como de pimentén (primer reporte de la especie para Colombia). También se dio claridad
a la identidad de los parasitoides asociados a estos cecidomidos (Synopeas varipes,
Synopeas reticulatifrons, Synopeas aff. longiventre, Synopeas aff. curvicauda y 1
morfoespecie asociadas a Prodiplosis longifila; Synopeas longiventre asociado a
Dasineura sp.). Es necesario esclarecer la identidad de S. aff. longiventre y S. aff.
curvicauda ya que podrian ser especies nuevas. Por ultimo Prodiplosis longifila es un
insecto con alta probabilidad de encontrarse en la zona andina y las variables que mas
influyen sobre su distribucion son la altitud, la estacionalidad de la temperatura (bio4), la
temperatura media del trimestre mas calido (bio10) y la temperatura media del trimestre
mas frio (bio11), la precipitacion del trimestre mas frio (bio19), la precipitacion del
trimestre mas humedo (bio16) y la estacionalidad de la precipitacion (bio15).
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Aunque se dio claridad a la identificacion y dafio ocasionado de los cecidémidos
presentes en aji, limén Tahiti, pimentén y tomate, existe un vacio en estudios que
complementen las bases para el disefio de futuros programas para su manejo integrado.
En Colombia son pocas las investigaciones realizadas para el manejo de Prodiplosis
longifila, y se han adelantado estudios enfocados en conocer su biologia (Diaz, 2009),
busqueda de resistencia varietal (Mena, 2012), control quimico (Bayer; Spirotetramat),
control con entomopatégenos (Diaz, 2009) y control cultural con jabones (comunicacién
personal Dr. Gustavo Catafno). Desafortunadamente estos estudios no han sido
enfocados dentro de un contexto de manejo integrado de plagas y aun hace falta
determinar su biologia, comportamiento, umbrales de accion, efectividad de practicas
culturales, el impacto de los enemigos naturales aqui encontrados y lo mas importante la

compatibilidad de estos enemigos naturales con otros métodos de control.

Se recomienda adelantar estudios concernientes a la biologia de Prodiplosis longifila'y su
impacto en el rendimiento en cultivos de limén Tabhiti, dar claridad a la identificacion
taxonémica de Dasineura sp. (Describir la especie) encontrada en cultivos de aji y
pimentdn, adelantar estudios de biologia y comportamiento tanto de P. longifila como de
Dasineura sp. en sus hospederos. Respecto a los parasitoides se recomienda estudios
de biologia, comportamiento y su impacto sobre las poblaciones tanto de Prodiplosis
longifila como de Dasineura sp. Se deben disefiar metodologias para la implementacion
de crias masivas de los parasitoides encontrados y establecer cudl de estos parasitoides
es el mas adecuado para el manejo de Prodiplosis longifila. Se recomienda crear mapas
de distribucién de Prodiplosis longifila a futuro con proyecciones de cambio climatico para
vislumbrar los sitios potenciales de invasion de este diptero.
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