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RESUMEN: Los insectos escamas (Coccomorpha) constituyen plagas de cultivos y de una gran diversidad de
plantas a nivel mundial. Este grupo de insectos incluye alrededor de 8000 especies y 32 familias. Entre estas
familias, los miembros de Coccidae, Pseudococcidae y Diaspididae causan la mayoria de las pérdidas en cultivos.
Para Cuba se conocen 183 especies de insectos escama pertenecientes a 11 familias. En el presente estudio se
construye la red de interacciones bipartitas de un ensamblaje de Coccomorpha en 60 sustratos de un policultivo
de cafeto (Coffea arabica), junto con guayabo (Psidium guajava) y aguacatero (Persea americana). Se observaron
un total de 13 especies pertenecientes a las tres familias mencionadas. La red de interacciones exhibi6
estructura anidada, robusta, con tendencia a la especializacién y la presencia de cuatro médulos insectos-
sustratos. El cafeto resulté el cultivo més relevante del sistema para los insectos escama. De todos los individuos
detectados en el policultivo, 93% se observaron en el cafeto Todos los sustratos mas utilizados (por mds de
1000 individuos) pertenecieron al cafeto. En adicién, el cafeto resulté componente de tres de los cuatro médulos
de sustratos-insectos detectados en el sistema.

PALABRAS CLAVE: anidamiento, especializacién, modularidad.

ABSTRACT: The scale insects (Coccomorpha) constitute pests of crops and also of a great diversity of plants
worldwide. This group of insects contains nearly 8000 species in 32 families. Among all of these families, the
members of Coccidae, Pseudococcidae y Diaspididae cause most of the crops losses. It is known for Cuba
183 species of scale insects belonging to 11 families. In this study is built the interaction bipartite network of a
Coccomorpha assemblage in 60 substrates in a system crop of coffee (Coffea arabica), along to guajava (Psidium
guajava) and avocado (Persea americana). There were observed a total of 13 species belonging to the three
mentioned families. The interactions network structure was nested and robust, with tendency to specialization
and the presence of four insect-substrate modules. Coffea plants resulted the most relevant crop for the scale
insects. Of all of the individuals detected in the crop system, 93% were present on the coffee. All of the most
used substrates (with more than one thousand individuals observed on it) belonged to this plant. In addition,
the coffee crop was component of three of the four modules detected in the system.

KEYworDps Modularity, nestedness, specialization.
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INTRODUCCION

Los insectos escamas (Hemiptera: Coccomorpha)
incluyen plagas de cultivos de una gran diversidad de
plantas a nivel mundial. Estos insectos reducen tanto
la capacidad fotosintética de las plantas al succionar
la savia de las plantas, como su calidad nutricional al
propiciar el crecimiento de mohos que causan la
fumagina. Coccomorpha incluye alrededor de
8000 especies y 32 familias. Entre estas familias, se
considera que los miembros de Coccidae,
Pseudococcidae y Diaspididae causan la mayoria de
las pérdidas en cultivos a nivel mundial
(Amourux et al, 2017; Kakoti et al, 2023; Suh,
2020). Hasta el presente, se conocen para Cuba
183 especies de insectos escama pertenecientes a
11 familias (Mestre er al, 2015a, 2021).

Las  asociaciones insectos-plantas  pueden
representarse mediante redes de interacciones
ecologicas bipartitas (Araujo y Maia, 2021; Dehling,
2018). Estos anélisis constituyen herramientas que
contribuyen a determinar y comprender la estructura
de las interacciones, tales como el nivel de
especializacién troéfica, la robustez y la posible
existencia de modulos insectos-recursos
(Mukherjee et al, 2018; Olesen et al, 2007).
Mestre er al. (2021) analizaron la red bipartita entre
Coccidae y sus familias de plantas hospedantes en el
archipiélago cubano. Los resultados mostraron
niveles elevados de polifagia, generalizacién vy
robustez en las asociaciones insectos-familias de
plantas. Los andlisis de interacciones bipartitas no
resultan usuales para este grupo de insectos.

En el presente estudio se construye la red de
interacciones bipartitas de un ensamblaje de
Coccomorpha en diferentes sustratos de un
policultivo de cafeto (Coffea arabica), junto con
guayabo (Psidium guajava) y aguacatero (Persea
americana) como plantas de sombra. Sobre esta base,
se analizan aspectos basicos de la composicién y
estructura de la red, tales como similitud global en el
uso de los sustratos, anidamiento, robustez,
especializacién y modularidad. Los datos de la
composicién de especies e individuos de insectos
escamas entre cultivos y sustratos se tomaron de
Mestre et al. (1999, 2006).

MATERIALES Y METODOS
AREA Y TOMA DE MUESTRAS

La investigacién se realizé en dreas de la Unidad
Basica de Produccién Cooperativa “LV Aniversario de
la Central de Trabajadores de Cuba”, Autopista
Nacional Km 24 y Carretera de Tapaste, San José de
las Lajas, provincia Mayabeque, al sureste de la

Habana. El policultivo estuvo integrado por cafeto,
(Coffeae arabica) variedad Caturra; guayabo (Psidium
guajava) y aguacatero (Persea americana), con
20 afios de permanencia en el campo.

Se efectuaron un total de 17 muestreos durante
13 meses con una frecuencia quincenal 6 mensual,
desde octubre de 1996 hasta diciembre de
1997 (excluyendo agosto y octubre de 1997). Se
tomaron de forma aleatoria en cada muestreo
10 plantas por cultivo y de cada una se recolectaron
al azar cinco hojas maduras y cinco jévenes, una
ramita secundaria madura y una joven, ambas con
15 cm de largo, un pedazo de corteza de 5 cm® y
5 brotes de frutos de cafeto, mas cinco frutos de
guayabo y aguacatero cuando disponibles. En las
hojas j6venes y maduras se identificaron por el haz y
el envés los siguientes sustratos: mesoéfilo, nervadura
central y nervadura lateral. Los restantes sustratos
fueron borde y peciolo de hojas jévenes y maduras,
ramitas secundarias, corteza y frutos, para un total
de 20 sustratos en cada cultivo y 60 sustratos en el
sistema entre los tres cultivos. En cada sustrato se
anotaron las especies y total de individuos
observados de insectos escama (Suplemento 1).

COMPOSICION DE INSECTOS ESCAMAS ENTRE
CULTIVOS

Las unidades de composicién de insectos escamas
presentes en los tres cultivos se calcularon segun la
diversidad beta entre los mismos, donde B = y/a.
Y = namero de especies de insectos, o= promedio de
especies por cultivo. La heterogeneidad de la
composicién de insectos entre cultivos se cuantifico
por la expresién He = B/N, N = nimero de especies
de plantas. Sus valores corresponden a 1/N, cuando
la diversidad beta es minima (f = 1,0) y a la unidad
(100%) cuando la diversidad beta es méxima (B = N).
La similitud en la composicién entre pares de
cultivos se calculé como Sim = (/5. Ces el numero de
especies comunes y S el numero total de especies
entre ambos cultivos. La similitud global en la
composicién del sistema se determiné mediante o/y
(Toumisto, 2010).

La diversidad se asumié como el “nimero efectivo
de especies” (e ), donde H representa el indice de
entropia de Shannon-Wiener. El nimero efectivo de
especies es el namero de especies esperado si todas
tuvieran la misma abundancia. El valor méximo
corresponderia al ntmero de especies observado.
(Jost, 2010, 2019; Jost y Gonzalez-Oreja, 2012). La
equitabilidad se estim6 mediante e # /5. Otro indice
calculado fue el de Berger-Parker, que muestra la
proporcién de la especie mas abundante en el
ensamblaje (Hammer, 2017).
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RED BIPARTITA INSECTOS ESCAMAS-SUSTRATOS

Se construyé una matriz de individuos contra
numero de sustratos. A partir de esta matriz, se
elabor6 un grafico de interacciones bipartitas con la
opcién plotnetwork del paquete R (R CoreTeam,
2020). Se cuantific6 el llenado de matriz o
conectancia, que representa la proporcién de los
vinculos observados entre todos los posibles (todos
los insectos por todos los sustratos). Representa
también una medida global de la similitud en el uso
de los sustratos (opcién networklevel). La intensidad
es el namero total de interacciones o vinculos
insectos-plantas (numero de individuos por
sustratos).

La red bipartita es anidada cuando las especies
observadas en menos sustratos coinciden, sobre
todo, con especies observadas en mayor numero de
sustratos, mientras que estas ultimas coinciden tanto
con especies presentes en mayor o menor nimero de
sustratos. El anidamiento se calculé mediante el
indice NODF con un modelo nulo fijo-fijo, que
mantiene las filas y columnas con valores constantes
en 1000 iteraciones de los datos originales. La
significacién estadistica se detecté segin el tamafio
de efecto estandarizado (SES), que indica cuanto se
aparta del wvalor nulo el wvalor observado.
Valores > -2,0 indican anidamiento significativo. El
programa utilizado fue NODF (Ulrich, 2010).

La superposicién entre insectos en el uso de
sustratos se calculé mediante el programa EcoSim
(Gotelli y Entsminger, 2007). La opcién utilizada fue
el indice de Pianka, con la amplitud del uso del
recurso fija, el estado del recurso equiprobable y los
valores  ceros  aleatorizados. Se utilizaron
1000 aleatorizaciones. La significacién estadistica se
obtuvo segun el valor del indice SES.

Se calcularon los indices de generalizacién-
especializacién (H"2) y de robustez (R) de la red
bipartita. H2 varia entre 0 (red méiximamente
generalista) y 1 (red maximamente especializada). El
indice considera la desviacién del nimero realizado
de interacciones de una especie y su numero
esperado de interacciones. La robustez (R) determina
cuan robusto son los vinculos de la red ante la
pérdida de especies (Beltran y Traveset, 2018). El
algoritmo simula la proporcién de componentes de
un nivel de la red que deberian ser removidos para
colapsar 50% de los vinculos del otro nivel. El indice
varia entre 0-1, donde valores cercanos a 1 indican
estabilidad elevada entre los vinculos. Se utiliz6 la
opcién networklevel para calcular dichas variables.

A nivel de especie se calculé el grado o namero de
sustratos utilizados y la intensidad o ntmero de
individuos observados en el total de sustratos. Se
estim6 el indice de generalizacién-especializacién

para especies, d". Toma valores desde O (generalista
maximo) hasta 1 (especialista méiximo). Se
reconocieron como generalistas, o con tendencia a la
generalizacién, aquellas especies con indice
d” < 0,50 y como especialistas, o con tendencia a la
especializacién, a especies con d” > 0,50. El indice se
calculé con la opcién specieslevel.

Las correlaciones entre diferentes variables se
estimaron por el coeficiente de correlacién de
Spearman. La probabilidad de que las variables no se
encuentren correlacionadas se estimé mediante
10 000 permutaciones de Monte Carlo. El programa
empleado fue Past, 3.15 (Hammer, 2017).

MODULARIDAD

Los médulos representan grupos de superposicién
de recursos entre plantas y animales. Los médulos se
detectaron mediante el algoritmo de enfriamiento
simulado, que maximiza densidad de vinculos dentro
de médulos y baja conectividad entre los mismos. El
coeficiente de modularidad, CM, mide la intensidad
con la cual las especies tienen mas vinculos que lo
esperado dentro de sus médulos (Guimera y Almaral,
2005). El procedimiento identifica las especies de
insectos caracteristicas de cada moédulo como
aquellos que tienen todos o la mayoria de sus
vinculos dentro del médulo en cuestién. Se utilizaron
las opciones computemodulesy plotmoduleweb.

REsuLTADOS

COMPOSICION DE INSECTOS ESCAMAS ENTRE
CULTIVOS

Se observaron nueve especies de insectos escama
en el cafeto, ocho especies en el guayabo y seis
especies en el aguacatero, para un total de
13 especies. De ellas, siete especies pertenecieron a la
familia Coccidae, dos especies a la familia
Pseudococcidae y cuatro especies a la familia
Diaspididae. La similitud global de la composicién de
especies de insectos entre los tres cultivos fue 59,0%,
con 23,1% de las especies presentes en todos los
cultivos. El guayabo y el aguacatero compartieron la
mayor proporcidn de especies de insectos entre si
(75,0%) con relacién a la compartida entre cada uno
de ellos con el cafeto (30,8% y 25,0%),
respectivamente. La especie de cocomorfa mais
abundante en el cafeto fue Coccus viridis, en el
guayabo, Hemiberlesia latanae y en el aguacatero,
Nipaecoccus nipae. A nivel de policultivo, la especie
mas abundante fue Coccus viridis, seguida por
Toumeyella cubensis, Saissetia neglecta 'y Saissetia
coffeae (Tabla 1).

La diversidad beta o unidades de composicién de
insectos escamas entre el total de cultivos cultivos
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TaBLA 1. Numero de individuos de insectos escamas en cada cultivo y su total en el sistema.
TABLE 1. Number of individuals of scale insects in each crop and their total in the system.

Especies Cafeto Aguacatero Guayabo Total
Coccidae

Ceroplastes floridensis 0 6 3 9
Coccus viridis 9951 0 0 9951
Protopulvinaria pyriformis 0 0 2 2
Pulvinaria psidii 15 36 108 159
Saissetia coffeae 1088 3 7 1098
Saissetia neglecta 1021 96 17 1134
Toumeyella cubensis 1457 0 0 1457
Pseudococcidae

Nipaecoccus nipae 0 182 206 388
Planococcus citri 424 0 0 424
Diaspididae

Hemiberlesia lataniae 0 129 353 482
Howardia biclavis 347 0 0 347
Lepidosaphes gloverii 2 0 3 5
Selenaspidus articulatus 194 0 0 194
Total 14 499 452 699 15650

resulté en 1,7 unidades de composicién de especies
de cocomorfos de tres posibles, equivalente a una
heterogeneidad de 53,7% en la composicién global de
especies en el policultivo. La diversidad del sistema
en numero efectivo de especies fue 4,0, equivalente a
30,8% de las 13 especies observadas en el sistema de
cultivos. El cafeto fue el cultivo con mayor nimero de
especies e individuos, pero con menor diversidad
efectiva (Tabla 2).

TABLA 2. Variables de la composicion de insectos
escama por cultivo y total. S: riqueza de especies: H":
indice de entropia.NEE: niimero efectivo de especies
(indice de diversidad). E: -equitatividad de la
abundancia. B-P: indice de dominancia Berger-Paker.

TABLE 2. Variables of scale insect composition by
crops and total. S: species richness: H": entropy
index. NEE: efective number of species (diversity
index). E: abundance evenness. B-P: Berger-Paker
dominance index.

Variables  Cafeto Aguacatero Guayabo Total
S 9 6 8 13
H 1,13 1,34 1,19 1,39
NEE (e"") 3,12 3,80 3,32 4,0
E 0,35 0,63 0,41 0,31
B-P 0,69 0,40 0,51 0,64

RED BIPARTITA INSECTOS ESCAMAS-SUSTRATOS

Los insectos fueron observados en 58 de los
60 sustratos muestreados. Los sustratos no
utilizados fueron corteza y frutos del aguacatero
(Suplemento 1). El ntimero promedio de individuos
por sustrato fue superior de manera significativa en
el cafeto, respecto del guayabo y el aguacatero. En los
tres cultivos se observaron variaciones amplias en la
abundancia de las especies de insectos escamas, con
diferencias no significativas entre los mismos
(Tabla 3).

La red insectos-sustratos quedd constituida por
13 especies de insectos y 58 sustratos, para un total
de 71 componentes (Fig. 1). La conectividad
observada consisti6 en 184 vinculos de 780 posibles,
lo que representé 24,4% de conectancia o similitud
global de la composicién de insectos escamas entre
sustratos. La intensidad de los vinculos obtuvo un
valor de 15 650. El anidamiento de la red fue
significativo, tanto para el numero de presencias-
ausencias de vinculos como para la intensidad de los
mismos. La superposicién general de los insectos
entre sustratos exhibié un valor bajo (0,175), pero
significativamente superior al simulado (Tabla 4).

El ntmero de sustratos utilizados por los insectos
varié desde 2 (3,3% de todos los sustratos) hasta
33 (55%). La intensidad en el uso de los sustratos por
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TaBLA 3. Promedio del nimero de individuos de insectos escamas en cada cultivo (PI), limite de confianza
inferior (LCI) y superior (LCS), coeficiente de variacion (CV) y sus limites de confianza.

TABLE 3. Average number of individuals of scale insects in each crop (PI), lower confidence limit (LCS), upper
confidence limit (LCS), variation coefficient (CV) and their confidence limits.

Variables Cafeto Aguacatero Guayabo
PI 1611 75,3 87,4
LCI 257,7 241 7,5
LCS 3706,4 126,8 173,2
cv 196,7 96,2 148,6
LCI 118,9 44,6 91,8
LCS 265,1 180,6 262,3

Pupsi Sneg
Sarti

21 53 25 27 29 41 9 18 20 17 15 10 '8 2 13 14 5 M 3

55 42 33 34 48 47 12 19 1 4 6
30 36 48 44 52 &7 28 7
26 35 54 32 37 22 16

24 50 46 58 59 38
51 45 43 23 31
6 6

FiGura 1. Red bipartita de insectos escamas (nodos rojos) y sustratos (nodos verdes). Lineas indican conexiones y
su grosor la intensidad de las mismas. Tamaiio de los nodos proporcional con la cantidad e intensidad de vinculos.
Nipa: Nipaecoccus nipe. Helat: Hemiberlesia latanae. Prpyr: Protopulvinaria pyriformis. Ceflo: Ceroplastes
floridensis. Pupsi: Pulvinaria psidii. Lglov: Lepidosaphes gloverii. Sarti: Selenaspidus articulatus. Sneg: Saissetia
neglecta. Hovic: Howardia biclavis. Scofe: Saissetia coffea. Picit: Planococcus citri. Tcub: Toumeyella cubensis.
Covir: Coccus viridis. Sustratoes. Primer numero corresponde al cafeto, segundo al aguacatero y tercero al
guayabo. 1-21-41: mesofilo del haz de hoja joven. 2-22-42: nervadura central del haz de hoja joven. 3-23-43:
nervadura lateral del haz de hoja joven. 4-24-44: meséfilo del envés de hoja joven. 5-25-45: nervadura central del
envés de hoja madura. 6-26-46: nervadura lateral del envés de hoja joven. 7-27-47: borde de hoja joven. 8-28-48:
peciolo de hoja joven. 9-29-49: mesoéfilo del haz de hoja madura. 10-30-50: nervadura central del haz de hoja
madura. 11-31-51: nervadura lateral del haz de hoja madura. 12-32-52: meséfilo del envés de hoja madura.
13-33-53: nervadura central del envés de hoja madura. 14-34-54: nervadura lateral del envés de hoja madura.
15-35-55: borde de hoja madura. 16-36-56: peciolo de hoja madura. 17-37-57: rama joven. 18-38-58: rama
madura. 19-59: corteza. 20-60: fruto.

F1GURE 1. Bipartite network of scale insects (red nodes) and substrates (green nodes). Lines indicate connections
and their thickness their intensity. Node size proportional to number and intensity of links. Nipa: Nipaecoccus
nipe. Helat: Hemiberlesia latanae. Prpyr: Protopulvinaria pyriformis. Ceflo: Ceroplastes floridensis. Pupsi:
Pulvinaria psidii. Lglov: Lepidosaphes gloverii. Sarti: Selenaspidus articulatus. Sneg: Saissetia neglecta Hovic:
Howardia biclavis. Scofe: Saissetia coffea. Picit: Planococcus citri. Tcub: Toumeyella cubensis. Covir: Coccus
viridis. Substrates. First number correspond to coffe plant, second to avocado and third to guajaba.
1-21-41 mesophyll of young leaf upper side. 2-22-42: central venation of young leaf upper side. 3-23-43: side
venation of young leaf upper side. 4-24-44: mesophyll of young leaf under side. 5-25-45: central venation of
mature leaf under side. 6-26-46: side venation of young leaf under side. 7-27-47: young leaf margin. 8-28-48:
young leaf petiole. 9-29-49: mesophyll of mature leaf upper side. 10-30-50: central venation of mature leaf upper
side.11-31-51: 11. side venation of mature leaf upper side. 12-32-52: mesophyll of mature leaf under
side.13-33-53: central venation of mature leaf upper side. 14-34-54: side venation of mature leaf under side.
15-35-45: mature leaf margin. 16-36-56: mature leaf petiole. 17-37-57: young twig. 18-38-58: mature twig. 19-59:
bark. 20-60: fruit.
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las especies de insectos fluctué entre 2 interacciones
(0,12% del total) hasta 9 951 (63,6%). Los sustratos
utilizados con mayor intensidad correspondieron a
los siguientes del cafeto: rama joven, ramas maduras,
nervadura central del envés de hojas jévenes y de

TaBLA 4. Nivel de anidamiento (indice NODF) de la
red Dbipartita insectos-sustratos segun  grado
(cualitativo) e intensidad (cuantitativo), y valor de
superposicion en el uso de los sustratos. SES: tamafio
de efecto estandarizado. LC: limites de confianza.

TABLE 4. Nestedness level (NODF index) of insect-
substrate bipartite network according to grade
(qualitative) and intensity (quantitative), and overlap
value in substrate use. SES: standardized effect size,
LC: confidence limit.

NODF Grado Intensidad
NODEF observado 35,5 20,9
NODF simulado 77,4 64,6
SES -18,7 -18,4
LC 72,6-81,3 59,8-69,1
Superposiciéon Insectos Sustratos
Superposicién observada 0,175 0,29
Superposicién simulada 0,063 0,14
SES 8,47 25,6

p valor observado > simulado 1,00 1,00

p valor observado < simulado 0 0

hojas maduras, nervadura central del haz de hojas
maduras y nervadura lateral del envés de hojas
maduras. Las especies de insectos con mayor grado o
numero de sustratos utilizados fueron Hemiberlesia
lataniae, Nipaecoccus nipae, Saissetia neglecta,
Pulvinaria psidii y Coccus viridis. Las especies con
mayor intensidad de interacciones en los sustratos
fueron Coccus viridis, Toumeyella cubensis, Saissetia
neglectay Saissetia coffeae. (Suplemento 1, Tabla 5).

El nivel de generalizacién-especializacién de los
vinculos insectos-sustratos mostré tendencia a la
especializacién (42 = 0,503) y una robustez elevada
(R = 0,754). De manera individual, la mayoria
(53,8%) de las especies de insectos también mostro6
tendencia a la especializacién en la utilizacién de los
sustratos, segun los valores asociados del indice
especifico (d). Este indice no mostrd relacion
significativa, ni con el grado (rs = 0,15; p = 0,62), ni
con la intensidad de los vinculos insectos-sustratos
(rs = 0,31; p = 0,32). Se observé una relacién
significativa entre el nimero de sustratos utilizados
por las especies y la intensidad de los vinculos sobre
los mismos (rs = 0,59; p = 0,032) (Tabla 5).

MODULARIDAD

Se identificaron cuatro médulos insectos-sustratos
con un coeficiente de modularidad relativamente
elevado (CM = 0,41). El primer médulo estuvo
integrado por el sustrato meséfilo del haz de hojas
maduras del cafeto, y como insecto escama
caracteristico del mismo, Selenaspidus articulatus.

TABLA 5. Grado (numero de sustratos utilizados), grado normalizado (% del total de sustratos), intensidad
(mamero de individuos entre todos los sustratos e indice de especializacion en el uso de sustratos (d”).

TABLE 5. Grade (number of used substrates), normalized grade (% of total substrates), intensity (number of
individuals all over the substrates, and specialization index in the using of substrates (d").

Insectos Grado Grado (%) Intensidad d

Ceroplastes floridensis 3 0,052 9 0,731
Coccus viridis 19 0,328 9951 0,534
Hemiberlesia lataniae 33 0,569 482 0,821
Howardia biclavis 3 0,052 347 0,619
Lepidosaphes gloverii 3 0,052 5 0,448
Nipaecoccus nipae 29 0,500 388 0,781
Planococcus citri 14 0,241 424 0,222
Protopulvinaria pyriformis 2 0,034 2 0,434
Pulvinaria psidii 20 0,345 159 0,756
Saissetia coffeae 19 0,328 1098 0,368
Saissetia neglecta 24 0,414 1134 0,307
Selenaspidus articulatus 5 0,086 194 0,894
Toumeyella cubensis 10 0,072 1457 0,408
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El segundo médulo se caracterizé por los restantes
sustratos de hojas del cafeto y por Coccus viridis
como insecto caracteristico. El tercer médulo estuvo
compuesto por ramas, corteza y frutos del cafeto,
mas el peciolo de hojas jévenes y ramas maduras del
aguacatero. Los insectos caracteristicos de este
moédulo fueron Saissetia coffeae, Saissetia neglecta,
Toumeyella  cubensis, Howardia  biclavis vy
Planococcus citri. El cuarto médulo resulté una
combinacién de sustratos de aguacatero y guayabo
con los insectos caracteristicos siguientes:
Ceroplastes floridensis, Protopulvinaria pyriformis,
Pulvinaria psidii, Hemiberlesia lataniae,
Lepidosaphes  gloverii 'y  Nipaecoccus nipae
(Suplemento 2).

DiscUsSION

Las tres familias de insectos escama observadas en
el policultivo resultan también las mdas ricas en
especies en Cuba (Mestre et al, 20152). En la red de
interacciones bipartitas se distingue un grupo de
siete especies que hace uso preferencial o exclusivo
de los sustratos del cafeto. En dicho grupo se destaca
Coccus viridis como la especie con las interacciones
mas intensas del policultivo, aunque limitada al
cafeto. Un segundo grupo, integrado por cinco
especies, hace uso preferencial o exclusivo de los
sustratos del aguacatero y el guayabo. En este grupo,
las especies Hemiberlesia latanae y Nipaecoccus
nipae son los insectos escama con la intensidad mas
elevada de interacciones. Estas dos especies son
también las que utilizan el mayor numero de
sustratos, pero limitados al aguacatero y al guayabo.
Las especies mencionadas resultan caracteristicas de
estos cultivos y son muy polifagas a nivel mundial
(Garcia-Morales et al, 2016).

En consecuencia, la red de interacciones muestra
segregaciéon marcada en la composicién y abundancia
del ensamblaje de insectos escama en el policultivo,
lo cual se refleja en la heterogeneidad elevada. Las
especies mds abundantes en el guayabo y el
aguacatero, Hemiberlesia latanae y Nipaecoccus
nipae, no se observaron en el cafeto. Del mismo
modo, las especies més abundantes en el cafeto no se
observaron o fueron poco abundantes en los otros
dos cultivos, como son los casos de Coccus viridis,
Saissetia coffeae, Saissetia neglecta y Toumeyella
cubensis. Las especies mencionadas son también
abundantes en Cuba, tanto en cultivos como en
ecosistemas naturales (Mestre et a/, 2011, 2013,

2015b).
Los valores elevados de anidamiento y
superposicién indican interacciones bien

estructuradas y robustas en la utilizacién de los
sustratos. En sentido general, los sustratos del cafeto
son utilizados con mayor intensidad que los de los

dos restantes cultivos. Una caracteristica en la
composicién de especies de cada cultivo es la amplia
variacién en la abundancia de sus especies, lo cual se
refleja en los valores bajos de diversidad efectiva.

La diversidad efectiva es similar entre cultivos en
cuanto a numeros absolutos, al variar entre
3,1 especies en el cafeto y 3,8 especies en el
aguacatero, pero dichas diversidades efectivas o
numero efectivo de especies, representan sélo 35%
de la riqueza de especies en el cafeto y 41% de la
riqueza de especies en el guayabo. La diversidad
efectiva puede considerarse de relativamente elevada
en el aguacatero, al representar 63% de especies
efectivas. Estos valores son consecuencia de la
abundancia elevada de Coccus viridis en el cafeto y de
Hemiberlesia latanae en el guayabo, donde la
mayoria de los individuos observados en estos
cultivos pertenecen, respectivamente, a las especies
mencionadas.

El conjunto de interacciones bipartitas muestra
tendencia a la especializacién, lo cual resulta
coherente con la estructura en mddulos del
ensamblaje de insectos-sustratos. En este sistema de
policultivo, la mayoria de las especies (54%) son
especialistas de sustratos, con un valor promedio del
indice d” igual a 0,73, el cual puede considerarse
elevado. Este patrén de especializacién a nivel local
de uso de recursos contrasta con la polifagia
generalizada en cuanto a numero de especies y
familias de plantas hospedantes utilizadas por todas
las especies observadas en el policultivo
(Mestre et al, 2011, 2013, 2015; Mestre et al, 2021)

La especializacién no es resultado lineal del
ndmero absoluto de sustratos utilizados por las
especies de insectos, sino de una combinacién de
cudntas especies y con cudnta intensidad son
utilizados los sustratos de referencias. Una especie
puede ser muy abundante, pero especializada, porque
los sustratos que utiliza no son utilizados, o son poco
utilizados, por otras especies. Por el contrario, dicha
especie puede exhibir grado e intensidad bajos y ser
generalista en la utilizacién de los sustratos, al ser
estos udltimos utilizados por un ntmero elevado de
especies con interacciones intensas.

Por ejemplo, Hemiberlesia latanae y Nipaecoccus
nipae utilizaron el mayor nimero de sustratos (55%
y 48% del total, respectivamente). A pesar del
numero de sustratos utilizados, sus niveles de
especializacién son elevados. Estas especies se
encuentran limitadas al aguacatero y al guayabo,
donde otras especies muy abundantes estuvieron
poco representadas o ausentes. Los mddulos se
caracterizan por el nivel de especializacién de sus
especies caracteristicas. La excepcién es el médulo
M3, en el cual se combinan sustratos del cafeto y el
aguacatero. La mayoria de las especies (69%) se
encuentran restringidas a sélo uno o dos médulos, lo
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cual subraya el nivel de especializacién de las
interacciones insectos-sustratos de este sistema.

El cafeto pudiera considerarse como el cultivo més
relevante del sistema para los insectos escama, dado
el mayor numero de especies y de individuos
observados en el mismo. Esta dltima variable resulta
superior de manera significativa al del namero de
individuos del resto de los cultivos. De todos los
individuos detectados en el policultivo, 93% se
observaron en el cafeto. Todos los sustratos mads
utilizados (por més de 1000 individuos) pertenecen
al cafeto, en especial las nervaduras, tanto del haz
como del envés de hojas jévenes y maduras, ademds
de ramas. En adicidn, el cafeto resulta componente
de tres de los cuatro médulos de sustratos-insectos
detectados en el sistema.
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SupLEMENTO 2. Especies y numero de individuos en los modulos de sustratos-insectos escama. Cifra en negrita
indica especies caracteristicas del modulo. Ceflo: Ceroplastes floridensis. Covir: Coccus viridis. Helat:
Hemiberlesia latanae. Hovic: Howardia biclavis. Lglov: Lepidosaphes gloverii. Nipa: Nipaecoccus nipe. Picit:
Planococcus citri. Prpyr: Protopulvinaria pyriformis. Pupsi: Pulvinaria psidii. Scofe: Saissetia coffea. Sneg:
Saissetia neglecta. Sarti: Selenaspidus articulatus. Tcub: Toumeyella cubensis. MHM: mesofilo del haz de hoja
madura. MHJ: mesofilo del haz de hoja joven. MEJ: mesofilo del envés de hoja joven MEM: mesoéfilo del envés
de hoja madura. NCHJ: nervadura central del haz de hoja joven. NCHM: nervadura central del haz de hoja
madura. NCEJ: nervadura central del envés de hoja madura NCEM: nervadura central del envés de hoja madura.
NLHJ: nervadura lateral del haz de hoja joven. NLEJ: nervadura lateral del envés de hoja joven. NLHM:
nervadura lateral del haz de hoja madura. NLEM: nervadura lateral del envés de hoja madura. BORJ: borde de
hoja joven. BORM: borde de hoja madura. PECJ: peciolo de hoja joven. PECM: peciolo de hoja madura. RJ:
rama joven. RM: rama madura. CORT: corteza. FRUT: fruto. Letra al final de cada acrénimo indica el cultivo:
Cafeto (C), Aguacatero (A), Guayabo (G).

SUPPLEMENT 2. Species and number of individuals in the modules of substrates-scale insects. Bold letters indicate
characteristic species of modules. Ceflo: Ceroplastes floridensis. Covir: Coccus viridis. Helat: Hemiberlesia
latanae. Hovic: Howardia biclavis. Lglov: Lepidosaphes gloverii. Nipa: Nipaecoccus nipe. Picit: Planococcus
citri. Prpyr: Protopulvinaria pyriformis. Pupsi: Pulvinaria psidii. Scofe: Saissetia coffea. Sneg: Saissetia neglecta.
Sarti: Selenaspidus articulatus. Tcub: Toumeyella cubensis. MHM: mesophyll of mature leaf upper side. MHJ:
mesophyll of young leaf upper side. MEJ: mesophyll of young leaf under side. MEM: mesophyll of mature leaf
under side. NCHJ: central venation of young leaf upper side. NCHM: central venation of mature leaf upper side.
NCEJ: central venation of young leaf under side. NCEM: central venation of mature leaf under side. NLHJ: side
venation of young leaf upper side. NLEJ: side venation of young leaf under side. NLHM: side venation of mature
leaf upper side. NLEM: side venation of young leaf under side. BORJ: young leaf margin. BORM: mature leaf
margin. PECJ: young leaf petiole. PECM: mature leaf petiole. RJ: young twig. RM: mature twig. CORT: bark.
FRUT: fruit. Letter at the end of each acronym indicates the crop. Coffe (C), Avocado (A), Guajaba (G)

Moédulos Ceflo Covir Helat Hobic Lglov Nipa Plcit Prpyr Pupsi Scofe Sneg Sarti Tcub Total
M1

MHMC 0 20 0 0 2 0 10 0 0 12 0 181 0

Total M1 0 20 0 0 2 0 10 0 0 12 0 181 0 225
M2

MHJC 0 64 0 0 0 0 2 0 0 9 0 10 0 85
MEJC 0 126 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 1 131
MEMC 0 122 0 0 0 0 0 0 10 0 0 1 0 133
NCHJC 0 1032 0 0 0 0 23 0 0 5 15 0 4 1079
NCHMC 0 1090 0 0 0 0 1 0 0 0 30 0 8 1129
NCEJC 0 1698 0 0 0 0 15 0 0 0 15 0 0 1728
NCEMC 0 1671 0 0 0 0 4 0 0 4 17 2 20 1718
NLHJC 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66
NLEJC 0 739 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 739
NLHMC 0 27 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 28
NLEMC 0 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 1016
BORJC 0 123 0 0 0 0 0 0 0 26 1 0 0 150
BORMC 0 203 0 0 0 0 0 0 3 68 0 0 0 274
PECJC 0 389 0 0 0 0 34 0 0 2 0 0 1 426
PECMC 0 224 0 0 0 0 3 0 0 3 3 0 7 240
Total M2 0 8574 0 0 0 0 84 0 15 117 98 13 41 8942
M3

RJC 0 1152 0 2 0 0 156 0 0 695 487 0 978 3470
RMC 0 128 0 327 0 87 0 0 96 371 0 318 1327

CORTC 0 0 0 18 0 0 46 0 0 6 20 0 3 93
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Ceflo Covir Helat Hobic Lglov Nipa Plcit Prpyr Pupsi Scofe Sneg Sarti Tcub Total

Médulos
FRUTC
PECJA
RMA

442

45 117

162

41

77

0
0

78

1416 5412

67

992 0

330 959

1357 9 347

0

Total M3

M4

0
0
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

MHJA

MEJA

30
43

23

MHMA
MEMA

32

30
46

13

12
40

NCHJA

NCHMA
NCEJA

18
86

40

42

NCEMA
NLHJA
NLEJA

13
25

10

14

11
11

20
28

NLHMA

18

NLEMA
BORJA

BORMA
PECMA
RJA

21

10

0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

MHJG

MHMG

13
38
42

10
26

MEJG

MEMG
NCHJG
NCEJG

13

28

13
179
89

59
36

110

NCHMG

50

NCEMG
NLHJG
NLEJG

10
40

10

17

11

10
92

NLHMG

25

30

36

NLEMG
BORJG

34

33

BORMG
PECJG

PECMG
RJIG

93

13

80

RMG

0
0
9

CORTG
FRUTG

15
1071

13

0

10 44

386 144

473

Total M4
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