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RESUMEN: Los objetivos de este estudio fueron actualizar la composicién de especies de Coccidae y de sus
especies y familias hospedantes en Cuba, asi como determinar caracteristicas generales de la red de interacciones
bipartitas insectos-familias hospedantes. Se determinaron 34 especies de céccidos y 300 especies de plantas
hospedantes pertenecientes a 81 familias botanicas. El nivel de generalizacién de la red fue elevado (4 2= 0,27),
asi como la robustez, tanto para los insectos (R=70 %), como para las familias hospedantes (R= 78 %). Segun el
indice d7, 64,7 % de los insectos fueron generalistas en su interaccién con las familias hospedantes y 93,8 % de
estas familias fueron generalistas, segin los niveles de generalizacién-especializacién de sus insectos asociados.
La red mostré estructura nucleo-periferia robusta (CPness= 0,87), asi como estructura modular con siete
modulos, entre los que se precisaron nodos con funciones topoldgicas de conectores, periféricos o
ultraperiféricos. Por la elevada cantidad de vinculos, caricter generalista, posicién en la red como nicleos y
funcién conectora, se destacaron entre las especies de céccidos Saissetia coftea, Coccus hesperidum, Ceroplastes
foridensis, Coccus viridis y Saissetia oleae, y entre las familias hospedantes Myrtaceae, Lauraceae, Sapotaceae,
Rubiaceae y Moraceae. Estas especies y familias son esenciales en el mantenimiento y cohesién de las
interacciones. Se concluye que familias hospedantes con las caracteristicas mencionadas podrian facilitar la
propagacién de especies de cdccidos, plagas importantes de una extensa variedad de plantas.

PALABRAS CLAVES: funcién topolégica, modularidad, nicleo-periferia, polifagia, red bipartita.

ABSTRACT: The goals of this study were the updating of Coccidae species and their host plant species and host
families in Cuba, as well as to determine general aspects of bipartite interactions between coccids species and
host families. There were determined 34 coccid species and 300 hsot plant species belonging to 81 host families.
Network’s generalization level was high (4 72= 0,27), as well as robustness, both for insects (R=70%) and for
host families (R=78%). The index d”showed that 64.7% of the insects were generalist in their interactions with
host families and 94,35 of host families were generalist, according to the generalization-specialization level of
their associated insects. The network showed a very well-defined core-periphery structure (CPness= 0.87) and
also a modular structure with seven modules, among which were determined nodes with topological functions
as connectors, peripherical or ultraperipherical. Because of a combination of high links numbers, generalist
character, network position as core nodes and topological function as connectors, it can be mention the coccids
species Saissetia coffea, Coccus hesperidum, Ceroplastes floridensis, Coccus viridis and Saissetia oleae, and the
host families Myrtaceae, Lauraceae, Sapotaceae, Rubiaceae and Moraceae. These species and host families are
esential in the mantaining and cohesion of network interactions. It is concluded that host families with the
mentioned characteristics migth facilitate the propagation of coccid species, important pests of a wide varietes
of plants.

KEY WORDS: bipartite network, core-periphery, modularity, poliphagy, topological function.
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INTRODUCCION

Los insectos escamas (Coccomorpha) constituyen
plagas de cultivos y de otra gran diversidad de
plantas a nivel mundial. Las tres familias mas
importantes de estos insectos en términos de dafios
econémicos y riqueza de especies son Diaspididae
(escamas blindadas), Pseudococcidae (cochinillas
harinosas) y Coccidae (escamas blandas) (Amourox
et al, 2017). Estos insectos succionan savia, inyectan
toxinas y transmiten virus que debilitan las plantas y
reducen la calidad de frutos y otros productos
(Kondo et al, 2008; Amourox et al, 2017; Mansour
et al, 2018; Suh, 2020). Las chinches harinosas y las
escamas blandas causan también dafios indirectos al
excretar en la superfice de las plantas la llamada
“miel de rocio”, sustrato que favorece el desarrollo de
mohos que obstaculizan los procesos fotosintéticos
(Amourox et al, 2017).

Entre las asociaciones biolégicas fundamentales se
encuentran las que establecen los insectos fitéfagos
con sus plantas hospedantes (Lin et a/, 2010). Estas
asociaciones pueden representarse mediante redes
de interacciones ecologicas bipartitas (Dehling, 2018;
Araujo y Maia, 2021). Tales redes se construyen
como grafos de nodos y bordes entre ambos niveles
troficos. Los bordes sefialan los enlaces entre los
nodos de diferente nivel. El grafo tiene como base
una matriz adyacente de filas y columnas. Cada
entrada puede ser de presencia-ausencia o de alguna
medida cuantitativa que exprese el peso o intensidad
de los enlaces (Dehling, 2018). Estos anilisis
constituyen herramientas que ayudan a determinar y
comprender la estructura de las interacciones, como
son la especializacién troéfica, el nivel de robustez, la
existencia de mdédulos, funciones topoldgicas (Olesen
et al, 2007; Mukherjee et al, 2018) y estructura
nucleo-periferia (Martin et al, 2020; Miele er al,
2020).

El nivel taxonémico de familia se ha empleado en
estudios sobre biodiversidad en insectos (Martin-
Piera, 2000), asi como en sistemas ecoldgicos y
biogeograficos de plantas (Gentry, 1988; Loépez-
Almirall, 2014). Muchas especies de c6ccidos utilizan
plantas hospedantes pertenecientes a familias
botédnicas diversas (Miller y Miller, 2003; Miller
2005; Lin et al, 2010). Como resultante, es usual que
las relaciones c6ccidos-plantas hospedantes se
analicen también a nivel de familias botdnicas (Lin,
2013; Suh, 2020). Dada la relevancia de los c6ccidos
como plagas en Cuba (Mendoza y Gdémez, 1983;
Mestre et al, 2015a), resulta adecuado explorar
caracteristicas generales de la relaciéon de estos
insectos con sus familias de plantas hospedantes,
tales como el namero de especies de cdccidos

asociadas, especializacién tréfica, insectos y familias
nucleos, modularidad y caracteristicas de la
conectividad dentro y entre médulos.

Para cumplimentar lo expuesto, se definen los
siguientes objetivos: Actualizar la composicién de
especies de Coccidae y de sus especies y familias de
plantas hospedantes para Cuba. Determinar la
especializacién y robustez de la red de interacciones
céccidos-familias hospedantes. Precisar niveles de
polifagia en «cbccidos y de generalizacién-
especializacién de céccidos y familias hospedantes.
Identificar posible estructura ntcleo-periferia de la
red. Calcular modularidad y funciones topoldgicas de
los nodos.

MATERIALES Y METODOS
COMPOSICION DE INSECTOS Y PLANTAS

La composicién de especies de céccidos de Cuba y
sus plantas hospedantes se tomé de Ballou (1926),
Gimpel et al (1974), Bruner et al (1975), Heidel y
Koéhler (1979), Mendoza y Gémez (1983), Vazquez
(1989), Grillo y Gonzalez (1998), Kondo (2010), de
Armas et al. (2016), Mestre y Kondo (2018) , Mestre
etal, 2001, 2004; 2006, 2010, 2011; 2013; 20154, b,
2017; en prensa). En adicién, se revis6 la base de
datos ScaleNet (Garcia-Morales et al, 2021) y las
colecciones entomolégicas del Instituto de Ecologia y
Sistematica (CZACC), La Habana. El tratamiento
taxondémico de las familias de plantas hospedantes y
el namero aproximado de especies de estas familias
en Cuba se obtuvo de Acevedo-Rodriguez y Strong
(2012), Bremer et al (2017), Greuter y Rankin
(2016), y Hassler (2020).

La relacién entre el numero de especies de céccidos
y el numero de especies de plantas por familia
hospedante en Cuba se calculdé mediante el
coeficiente de correlaciéon de Spearman (r,). La
probabilidad (p) de que las variables no se
encontrasen correlacionadas se estimé mediante
10 000 permutaciones de Monte Carlo. El programa
utilizado fue Past (3.15).

RED BIPARTITA

Se construy6 una red bipartita a partir de la matriz
adyacente de interacciones (presencia-ausencia) de
los céccidos con sus familias de plantas hospedantes.
Las interacciones se cuantificaron de acuerdo al
numero de veces que se observé cada especie de
insecto en cada especie de planta hospedante dentro
de sus familias botdnicas respectivas (Suplemento 1).
La red se construyé mediante la opcién plotweb del
paquete bipartitede R (4.1.1).


https://eqrcode.co/a/TyrDY5

3 MESTRE ET AL.

Poeyana 512 (2021)

DESCRIPTORES DE RED

Se calcul6 el orden de la red (S= A+P), donde 4 es
el nimero de especies de insectos y P la de familias
de plantas. La conectividad es el numero de
interacciones o vinculos de la red y la intensidad total
es el nimero total de interacciones (Dormann et al,
2009). Se calcularon el indice de generalizacién-
especializacién (H,) y la robustez (R). H, es el indice
bidimensional de Shannon-Wiener; con valores entre
0 (red méaximamente generalista) y 1 (red
maximamente especializada). El indice considera la
desviacién del ntmero realizado de interacciones de
una especie y su numero esperado de interacciones.
La robustez es una simulacién que determina la
proporcién de componentes de un nivel tréfico que
deberian ser removidos para hacer colapsar 50% de
los vinculos del otro nivel tréfico. Varia entre 0-1,
donde valores cercanos a 1 indican estabilidad
elevada en las interacciones (Antoniazzi et al 2018;
Martinez-Falcén er al, 2019). Se utilizé la opcion
networklevel del paquete bipartite del programa R
(4.1.1).

DESCRIPTORES DE NODOS

Se determiné el grado o numero de vinculos con el
otro nivel tréfico de cada especie de céccido o familia
hospedante. Se calculé el indice de generalizacién-
especializacién para especies o familias hospedantes,
d’, el cual mide utilizacién proporcional de insectos y
familias hospedantes en la red. El indice toma valores
desde O (generalista maximo) hasta 1 (especialista
maximo). Se consideraron como generalistas, o con
tendencia a la generalizacién, aquellas especies de
c6ccidos o familias hospedantes con indice d"<0,55y
como especialistas, o «con tendencia a la
especializacién, a especies de céccidos o familias
hospedantes con d2> 0,55 (Antoniazzi et al, 2018;
Martinez-Falcén et al, 2019). Los descriptores
mencionados se calcularon con la opcién specieslevel
del paquete bipartitede R (4.1.1).

Se determiné el nivel de polifagia de los céccidos
segun los criterios de Miller y Miller (2003), donde
especies mondfagas son aquellas presentes entre
1-2 familias de plantas; oligdfagas, a las presentes
entre 3-10 familias de plantas y polifagas a las
observadas en mas de 10 familias de plantas.

ESTRUCTURA NUCLEO-PERIFERIA

La estructura nucleo-periferia precisa grupos de
nodos muy conectados (ntucleos) y grupos de nodos
poco conectados (periferia). Para determinarla se
utiliz6 la opcidn blockmodels del paquete
econetwork de R (4.1.1). El grupo con vector
1 corresponde a los nodos nucleos y el grupo con

vector 2 sefiala a los nodos de la periferia. La
fortaleza de la particibn nucleo-periferia se
determiné mediante el indice Cpness con la funcién
cpness del paquete econetwork de R (4.1.1). El indice
toma valores entre 0 (ausencia de estructura nucleo-
periferia) y 1 (estructura con fortaleza maéxima)
(Martin et al, 2020; Miele et al., 2020).

MODULARIDAD Y FUNCIONES TOPOLOGICAS

Los modulos expresan combinaciones
caracteristicas de nodos de ambos niveles de la red,
los cuales exhiben mas vinculos con otros nodos
dentro del médulo respecto a nodos en otros
moédulos (Olesen et al, 2007; Delmas et al, 2018).
Un médulo cuyos nodos sélo tienen vinculos dentro
de su médulo representa un compartimento
(Dormann et al, 2009; Albrecht et al, 2014). Los
moédulos se detectaron mediante el coeficiente de
modularidad CM, que mide la intensidad con la cual
las especies tienen mds vinculos que lo esperado
dentro de sus mddulos. El coeficiente se determiné
mediante el algoritmo de enfriamiento simulado, que
maximiza densidad de vinculos dentro de médulos y
baja conectividad entre los mismos (Guimera y
Almaral, 2005). Los moédulos se determinaron
mediante las  opciones computemodules 'y
plotmoduleweb del paquete bipartite de R (R Core
Team, 2020).

La funcién topolégica o funcién “universal” de
cada nodo, se representa por las coordenadas zy ¢
las cuales cuantifican la conectividad de un nodo con
otros nodos dentro de su médulo (z) y con nodos en
otros moédulos (c¢). Esta ultima coordenada es
también llamada coeficiente de participacién (PC). El
coeficiente PC=1.0 si los vinculos se distribuyen
uniformemente entre todos los médulos y PC=0,0, si
todos los vinculos del nodo se encuentran dentro de
su propio moédulo. Para precisar cada funcién
topoldgica se consideran valores umbrales o puntos
de corte, los cuales se describen a continuacién
(Guimera y Almiral, 2005; Olesen et al, 2007,
Saunders y Rader, 2019).

Concentradores de modulos (z>2,5, PC<0,625),
son buenos conectores dentro de sus moddulos.
Concentradores de redes (z>2,5, PC>0,625), son
buenos conectores, tanto dentro de sus médulos,
como entre moddulos. Conectores  (z£2,5;
0,625<P(C<0,80), tienen vinculos distribuidos con
nodos en otros médulos. Conectores indeterminados
(z£2,5; PC>0,80), exhiben vinculos repartidos de
manera muy uniforme entre todos los moédulos.
Periféricos (z<2,5; 0,05<PC<0,62), muestran la
mayoria de los vinculos dentro de su médulo.
Ultraperiféricos (PC<0,05), tienen todos sus vinculos
dentro de su moddulo. Los nodos periféricos y
ultraperiféricos no se encuentran bien conectados, ni
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dentro de sus moédulos, ni entre mddulos. Las
funciones se determinaron mediante la opcién C, 2
del paquete bipartite de R. (R Core Team, 2020).

RESULTADOS
CoMPOSICION DE TAXONES

Las 34 especies de c6ccidos conocidos para Cuba,
incluido un nuevo registro, Ceroplastes feltyii
(Anexo 1) se observaron en 300 especies de plantas
pertenecientes a 81 familias botdnicas. Catorce
familias botdnicas (17,3% del total de familias de
este estudio) y 36 especies de plantas (12,0%)
resultaron nuevos registros de hospedantes para
estos (Suplemento 1). Las especies de céccidos se
observaron entre una y 46 familias hospedantes
(Tabla 1), mientras que en las familias hospedantes
se registraron entre una y 17 especies de insectos
(Tabla 2). El numero de especies de c6ccidos
observados en cada familia hospedante mostré
relacién positiva significativa con el ndmero de
especies de plantas de estas familias en Cuba
(r,=0,56; p=0,0001).

DESCRIPTORES DE RED Y DE NODOS

El orden de la red fue de de 115 nodos, la conecti-
vidad de 311 interacciones y la intensidad de estas
interacciones fue 772 (Fig. 1, Suplemento 2). El nivel
de generalizacién-especializacién en la interaccién de
los insectos con sus familias hospedantes mostré
tendencia a la generalizacién (H 2= 0,27). La robus-
tez de estas interacciones fue elevada, con valor de
70% para los insectos y de 78% para las familias
hospedantes

El nivel de generalizacién-especializacién entre las
especies de céccidos exhibié valores, desde muy ge-
neralizado (d= 0,175), hasta muy especializado
(d=0,922). Las especies mas generalistas (con d”en-
tre 0,175y 0,21) fueron Ceroplastes feltyii, Ceroplas-
tes floridensis, Coccus hesperidum, Saissetia coffea
y Saissetia neglecta. Las especies mas especializadas
(con d”igual a 0,85 y 0,922, respectivamente) fueron
Ceroplastes utilis y Hamonicoccus alayoi. En total,
64,7 % de las especies de cdccidos se comportaron
como generalistas y 35,3 % como especialistas. De
acuerdo con el nimero de familias hospedantes don-
de fueron observadas, 38,3 % de las especies de cc-
cidos fueron monéfagas, 32,3 % oligéfagas y 29,4 %
polifagas (Tabla 1).

Los valores de & entre las familias hospedantes
resultaron, desde muy generalizado (d*= 0,0), hasta
muy especializado (d= 0.93). En total, 93,8% de las
familias hospedantes se comportaron como
generalistas y 6,2% como especialistas (Tabla 2).

ESTRUCTURA NUCLEO-PERIFERIA

Las interacciones céccidos-familias hospedantes
presentaron una estructura nucleo-periferia robusta
(CPness=0,87). Entre los céccidos se detectaron las
11 especies nucleos siguientes: Saissetia coffea,
Coccus hesperidum, Ceroplastes floridensis, Coccus
viridis, Saissetia oleae, Ceroplastes cirripidiformis,
Milviscutulus ~ manguiferae,  Pulvinaria  psidii,
Eucalymnatus tessellatus, Saissetia neglecta y

Ceroplastes  stelifer (Tabla 1). Las familias
hospedantes nucleos fueron las 10 siguientes:
Myrtaceae, Lauraceae, Sapotaceae, Rubiaceae,
Moraceae, Sapindaceae, Rutaceae, Solanaceae,

Apocinaceae y Orchidaceae (Tabla 2).
MODULARIDAD Y FUNCIONES TOPOLOGICAS

La red mostré configuracién modular (CM=0,34),
expresada en siete mddulos, incluido un
compartimento (médulo VII) El compartimento
estuvo integrado por las familias de plantas
Capparaceae y Rizophoraceae, mdas los cdccidos
Ceroplastes utilis y Hamonicoccus alayoi. En ambos
niveles de la red se detectaron nodos con funciones
topolégicas  de  conectores,  periféricos y
ultraperiféricos. Los insectos mostraron 32,3 % de
especies conectoras, 29,5 % periféricas y 38,2 %
ultraperiféricas. Por otro lado, se determinaron
27,2 % de familias hospedantes conectoras, 27,2 %
periféricas y 45,6 % ultraperiféricas (Tablas 3, 4,
Suplemento 3).

DiscusiON

La relacién positiva significativa entre el namero
de especies de céccidos por familias hospedantes y el
numero de especies de estas familias en Cuba, resulta
también una tendencia general en las interacciones
planta-animal de este grupo de insectos (Lin et al,
2010, 2015). Del mismo modo, las especies mas
polifagas de Cuba, aquellas observadas entre
16-47 familias hospedantes, son también muy
polifagas en el &ambito mundial (familias de
hospedantes asociadas a estas especies en Garcia-
Morales et al., 2021).

Los valores bajos de especializacién y altos de
robustez de la red se encuentran relacionados con la
proporcién elevada de nodos generalistas, sobre todo
entre las familias hospedantes. Una red de
interacciones con esta estructura condiciona que la
remocién aleatoria simulada de insectos o familias
hospedantes no afecte de manera notable las
interacciones, al existir baja dependencia mutua
entre los nodos de ambos niveles tréficos (Elle et al,
2012; Delmas et al, 2018).
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TABLA 1. Variables de redes en especies de Coccidae. Grado (G). Indice de generalizacion-especializacion
(d"): generalista (G), especialista (E). Estructura nticleo-periferia: nticleo (1), periférica (2).

TABLE 1. Network variables in Coccidae species. Degree (G). Generalization-specialization index (d"): generalist
(G), specialist (E). Core-periphery structure: core (1), peripheral (2).

Especies G d’ G-E N-P
Saissetia coffeae 46 0,21 G 1
Coccus hesperidum 28 0,183 G 1
Ceroplastes floridensis 24 0,175 G 1
Coccus viridis 23 0,244 G 1
Saissetia oleae 21 0,249 G 1
Ceroplastes cirripediformis 16 0,286 G 1
Milviscutulus mangiferae 16 0,291 G 1
Pulvinaria psidii 16 0,227 G 1
Eucalymnatus tessellatus 15 0,354 G 1
Saissetia neglecta 13 0,182 G 1
Saissetia miranda 10 0,264 G 2
Parasaissetia nigra 9 0,338 G 2
Pulvinaria urbicola 9 0,227 G 2
Protopulvinaria longivalvata 9 0,525 G 2
Ceroplastes stellifer 8 0,461 G 1
Protopulvinaria pyriformis 7 0,307 G 2
Kilifia acuminata 5 0,332 G 2
Toumeyella cubensis 5 0,266 G 2
Ceroplastes depressus 4 0,626 E 2
Pseudokermes vitreus 4 0,501 G 2
Coccus longulus 4 0,561 E 2
Ceroplastes dugesii 2 0,547 G 2
Ceroplastes cistudiformis 2 0,688 E 2
Ceroplastes feltyii 2 0,175 G 2
Ceroplastes nakaharai 2 0,501 G 2
Hamonicoccus alayoi 2 0,922 E 2
Toumeyella liriodendri 2 0,574 E 2
Cryptostigma inquilinum 1 0,389 G 2
Ceroplastes utilis 1 0,847 E 2
Coccus capparidis 1 0,645 E 2
Coccus moestus 1 0,596 E 2
Pulvinaria elongata 1 0,694 E 2
Pulvinaria floccifera 1 0,596 E 2
Pulvinaria iceryii 1 0,844 E 2
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TaBLA 2. Variables de redes en familias. Grado en la red (G). Numero aproximado de especies en Cuba. (Cuba)
Numero de asociados efectivos (NEA). Indice de generalizacion-especializacion (d'): generalista (G), especialista
(E). Estructura ntcleo-periferia: nticleo (1), periférica (2).

TABLE 2. Network variables in families. Degree in the network (G). Estimate number of species in Cuba (Cuba).
Number of effective associates (NEA). Generalization-specialization index (d’): generalist (G), specialist (E).
Core-periphery structure: core (1), peripheral (2).

Familias G Cuba d’ G-E N-P
Myrtaceae 17 306 0,199 G 1
Lauraceae 16 34 0,238 G 1
Sapotaceae 16 30 0,046 G 1
Rubiaceae 12 481 0,131 G 1
Moraceae 10 37 0,196 G 1
Sapindaceae 10 53 0,104 G 1
Rutaceae 9 71 0,199 G 1
Solanaceae 9 119 0,118 G 1
Meliaceae 9 18 0,227 G 2
Fabaceae 8 476 0,456 G 2
Lamiaceae 8 168 0,113 G 2
Anacardiaceae 7 15 0,271 G 2
Calophyllaceae 7 6 0,469 G 2
Apocynaceae 6 111 0,167 G 1
Annonaceae 6 31 0,11 G 2
Boraginaceae 6 106 0,129 G 2
Polygonaceae 6 47 0,102 G 2
Piperaceae 6 66 0,165 G 2
Polypodiaceae 6 65 0,194 G 2
Orchideaceae 5 344 0,391 G 1
Acanthaceae 5 101 0,137 G 2
Araliaceae 5 9 0,324 G 2
Arecaceae 5 107 0,371 G 2
Asteraceae 5 406 0,121 G 2
Lythraceae 5 27 0,091 G 2
Samydaceae 5 31 0,46 G 2
Tamaricaceae 5 1 0,4 G 2
Ebenaceae 5 10 0,064 G 2
Euphorbiaceae 4 244 0,313 G 2
Araceae 4 31 0,283 G 2
Convolvulaceae 4 94 0,503 G 2
Malvaceae 4 112 0,311 G 2
Myrsinaceae 4 26 0,067 G 2
Asparagaceae 3 39 0,152 G 2
Combretaceae 3 14 0,354 G 2
Malpighiaceae 3 98 0,296 G 2
Poaceae 3 450 0,824 E 2
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Familias G Cuba d G-E N-P
Pteridaceae 3 79 0,064 G 2
Costaceae 3 4 0,378 G 2
Cycadaceae 2 2 0,145 G 2
Celastraceae 2 40 0,164 G 2
Pittosporaceae 2 1 0,099 G 2
Bignoniaceae 2 77 0 G 2
Talinaceae 2 2 0 G 2
Tectariaceae 2 10 0,156 G 2
Viscaceae 2 35 0 G 2
Vitaceae 2 15 0,366 G 2
Bombacaceae 2 10 0,44 G 2
Burseraceae 2 14 0,71 E 2
Commelinaceae 2 18 0,028 G 2
Clusiaceae 2 24 0,126 G 2
Nyctaginaceae 2 20 0,507 G 2
Rhizophoraceae 2 2 0,927 E 2
Rosaceae 2 18 0,441 G 2
Zingiberaceae 2 12 0,029 G 2
Amaranthaceae 1 43 0 G 2
Apiaceae 1 16 0 G 2
Avicenniaceae 1 1 0,357 G 2
Bixaceae 1 1 0,234 G 2
Canellaceae 1 2 0,516 G 2
Capparaceae 1 7 0,87 E 2
Caryophyllaceae 1 7 0,209 G 2
Casuarinaceae 1 4 0 G 2
Cleomaceae 1 22 0 G 2
Cucurbitaceae 1 28 0 G 2
Cyperaceae 1 28 0,313 G 2
Dennstaedtiaceae 1 10 0,302 G 2
Geraniaceae 1 2 0,358 G 2
Lomariopsidaceae 1 4 0,184 G 2
Melastomataceae 1 200 0,061 G 2
Oleaceae 1 25 0,378 G 2
Picramniaceae 1 5 0,533 G 2
Polemoniaceae 1 1 0,209 G 2
Polygalaceae 1 22 0,73 E 2
Portulacaceae 1 15 0,009 G 2
Psilotaceae 1 2 0 G 2
Sterculiaceae 1 8 0,184 G 2
Salicaceae 1 5 0,457 G 2
Strelitziaceae 1 1 0,184 G 2
Verbenaceae 1 69 0,358 G 2
Zamiaceae 1 10 0,061 G 2
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Ficura 2. Red bipartita entre especies de Coccidac y sus familias de plantas hospedantes. Ceroplastes
cistudiformis (Cecis), C. nakaharai (Cenak), C. dugesii (Cdug), C. depressus (Cdep), C. cirripediformis (Ccir), C.
floridensis (Cflo), C. utilis (Ceuti), C. feltyii (Cfel), C. stellifer (Cstel), Coccus longulus (Clon), C. moestus
(Cmoe), C. capparadis (Ccap), C. viridis (Cvir), C. hesperidum (Ches), Cryptostigma inquilinum (Cinq),
Toumeyella liriodendri (Tlir), T. cubensis (Tcub), Pulvinaria urbicola (Purb), P. floccifera (Pflo), P. elongata
(Pelon), P. psidii (Ppsi), P. iceryii (Pice), Protopulvinaria pyriformis (Ppyr), P. longivalvata (Plon), Saissetia oleae
(Sole), S. neglecta (Sneg), S. miranda (Smir), S. coffeae (Scof), Parasaissetia nigra (Panig), Pseudokermes
vitreus (Psvi), Milviscutulus mangiferae (Mman), Kilifia acuminata (Kacu), Eucalymnatus tessellatus (Etes),
Hamonicoccus alayoi (Haal). Familias: Poaceae (37), Tectariaceae (45), Malpighiaceae (36), Avicennaceae (58),
Geraniaceae (73), Verbenaceae (81), Ebenaceae (26), Burseraceac (41), Costaceae (39), Sterculiaceae (79),
Canellaceae (65), Picramniaceae (75), Polygalaceaec (77), Convolvulaceaec (31), Lomariopsidaceae (74),
Strelitziaceae (80), Anacardiaceae (12), Boraginaceae (17), Viscaceae (52), Fabaceae (9), Dennstaedtiaceae (72),
Asparagaceae (34), Commelinaceae (49), Lamiaceae (10), Orchideaceae (22), Euphorbiaceae (29), Myrsinaceae
(32), Sapotaceae (28), Polypodiaceae (16), Apocynaceae (18), Rubiaceae (4), Solanaceae (8), Polygonaceae (14),
Nyctaginaceae (42), Piperaceae (19), Rutaceae (7), Rosaceae (43), Bixaceae (64), Araliaceae (24), Lauraceae (2),
Lythraceae (21), Melastomataceae (55), Meliaceae (11), Bignoniaceae (47), Celastraceae (48), Zingiberaceae (54),
Acanthaceae (27), Arecaceae (23), Talinaceae (46), Malvaceae (33), Samydaceae (28), Asteraceae (20), Araceae
(30), Bombacaceae (44), Combretaceae (35), Rhizophoraceae (51), Oleaceae (56), Amaranthaceae (59), Apiaceae
(63), Casuarinaceae (68), Cleomaceae (69), Cucurbitaceae (70), Psilotaceae (78), Sapindaceae (6), Pteridaceae
(38), Cyperaceae (71), Pittosporaceae (50), Zamiaceae (57), Myrtaceae (1), Portulacaceae (60), Salicaceae (61),
Caryophyllaceae (67), Polemoniaceae (76), Annonaceae (15), Calophyllaceae (13), Tamaricaceae (25), Moraceae
(5), Clusiaceae (62), Cycadaceae (40), Vitaceae (53), Capparaceae (66).

FIGURE 2. Bipartite network between Coccidae species and their host plants families in Cuba. Larger nodes
thickness indicates a higher proportion of links.

La mayor proporcién de especies de cdccidos Segun lo expuesto en el parrafo anterior, especies
(64 %) en el ambito internacional se ha observado en mondfagas de cccidos pueden ser tanto especialistas
una familia tnica de hospedantes, es decir, se como generalistas en el contexto de este analisis. Ello
corresponden con especies mondéfagas (Lin et al, estd relacionado con el valor de generalizacién-
2010). No obstante, dichos autores reconocen que la especializacién de otras especies de cdccidos
proporcién de monofagia puede estar sobreestimada, existentes en las mismas familias en las cuales una
al so6lo existir registros unicos de plantas especie de céccido es monoédfaga. Por ejemplo, la
hospedantes para muchas especies de este grupo de especie Ceroplastes feltyii, observada sélo en dos
insectos. La mayoria de las especies de Coccidae en familias hospedantes y, por consiguiente, monoféga,
Cuba (62 %) se comportan como oligdfagas y es también muy generalista (d'= 0,175), porque
polifagas, lo cual es congruente con dicho criterio. dichas familias, Myrtaceae y Annonaceae,
Todas las especies polifagas de la red estudiada interaccionan con diversas especies de cdccidos,
fueron generalistas. En las especies oligéfagas, 81,8 algunas de ellas con grado y nivel de generalizacién
% fueron generalistas y 18.2 % especialistas. Por elevados.
ultimo, 30,8 % de las especies monoéfagas fueron Por el contrario, Ceroplastes utilis y Hamonicoccus
generalistas y 69,2 % especialistas. En cuanto a las alayoi son monofagas especialistas porque la primera
familias de plantas hospedantes, 93,8 % se especie sélo interacciona con Rhizophoraceae y la
comportaron como generalistas y 6,2 % como segunda sélo con esta familia y Capparaceae. A su
especialistas en sus interacciones con las especies de vez, ambas familias son también especialistas,

céccidos. porque sélo interaccionan con una o ambas de las
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TaBLA 3. Composicion y distribucion de especies de Coccidae en los modulos. Presencias en negrita indican
especies de insectos que caracterizan cada mddulo. Especies nticleos (N). Funcion topoldgica (FT): conectora (C),
periférica (P), ultraperiférica (UP).

TaBLE 3. Composition and distribution of Coccidae species into modules. Presences in bold letters indicate insect
species that characterize each module. Core species (N). Topological function (FT): connector (C), peripheral (P),
ultra-peripheral (UP).

Especies I 11 m v Vv VI VII ET
Milviscutulus mangiferae N 1 1 1 1 1 C

Protopulvinaria longivalvata 1 1 1 p

Protopulvinaria pyriformis 1 1 1 P

Kilifia acuminata 1 1 p

Toumeyella cubensis 1 1 1 p

Ceroplastes feltyii 1 Up
Toumeyella liriodendri 1 UP
Pulvinaria psidii 1 N 1 C

Eucalymnatus tessellatus 1 N 1 1 C

Saissetia neglecta 1 N 1 C

Parasaissetia nigra 1 1 1 P

Coccus longulus 1 UP
Pseudokermes vitreus 1 1 p

Coccus moestus 1 UpP
Pulvinaria floccifera 1 UP
Cryptostigma inquilinum 1 up
Saissetia oleae 1 N C

Coccus viridis 1 N 1 C

Saissetia miranda 1 1 p

Ceroplastes depressus 1 1 p

Ceroplastes nakaharai 1 UP
Coccus capparidis 1 Up
Ceroplastes floridensis 1 N 1 1 C

Ceroplastes cirripediformis 1 N

Pulvinaria urbicola 1 1 1 p

Ceroplastes cistudiformis 1 Up
Ceroplastes dugesii 1 P

Ceroplastes stellifer 1 N

Pulvinaria iceryii 1 Up
Pulvinaria elongata 1 Up
Saissetia coffeae 1 N C

Coccus hesperidum 1 N C

Hamonicoccus alayoi 1 up

Ceroplastes utilis 1 1 Up
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TaBLA 4. Composicion de familias de plantas hospedantes en cada moédulo. N: familas nucleos. Funcion
topolégica (FT): conectora (C), periférica (P), ultaperiférica (UP).

TABLE 4. Composition of host family on each module. N: core families. Topological function (FT): connector (C),
peripheral (P), ultra-peripheral (UP).

Familias I I1 I\Y \% VI VII ET

Myrtaceae
Lauraceae
Rubiaceae
Sapindaceae

Annonaceae

TN 0O 0O 0O N

Araliaceae

(@)
v}

Samydaceae

av]

Malpighiaceae

c
v}

Oleaceae

R R R R R R Z2Z22Z 2]

(@)
v}

Bixaceae
Sapotaceae
Moraceae
Meliaceae
Fabaceae
Calophyllaceae
Polypodiaceae

Araceae

hellL LI e e e e

Vitaceae

(@)
v}

Costaceae

c
av}

Cyperaceae

c
v}

Dennstaedtiaceae

(@)
v}

Canellaceae

P PR PR R R R R R R Z2Z

c
lav}

Polygalaceae
Rutaceae
Apocynaceae
Boraginaceae
Acanthaceae
Asteraceae
Tamaricaceae
Euphorbiaceae
Combretaceae
Celastraceae
Bignoniaceae
Talinaceae

Tectariaceae

v v AL v B v B v L e - A e e e

Viscaceae

(@)
v}

Bombacaceae

c
lav}

Burseraceae

P PR RPRRPrR R R R R R R R R R Z2Z2

c
v}

Sterculiaceae
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Especies I I 111 v \% VI VII FT
Solanaceae N C
Lamiaceae 1 C
Polygonaceae 1 C
Piperaceae 1 C
Convolvulaceae 1 UP
Cycadaceae 1 p
Pittosporaceae 1 p
Nyctaginaceae 1 UP
Avicenniaceae 1 UP
Rosaceae 1 UpP
Geraniaceae 1 UP
Lomariopsidaceae 1 UP
Verbenaceae 1 UP
Picramniaceae 1 UpP
Strelitziaceae 1 UP
Orchideaceae N C
Anacardiaceae 1 C
Arecaceae 1 C
Poaceae 1 P
Clusiaceae 1 P
Lythraceae 1 C
Ebenaceae 1 C
Malvaceae 1 P
Myrsinaceae 1 P
Asparagaceae 1 P
Pteridaceae 1 P
Commelinaceae 1 UP
Zingiberaceae 1 UP
Amaranthaceae 1 UP
Apiaceae 1 UP
Caryophyllaceae 1 9]
Casuarinaceae 1 UP
Cleomaceae 1 UP
Cucurbitaceae 1 UP
Melastomataceae 1 UP
Polemoniaceae 1 UP
Portulacaceae 1 UP
Psilotaceae 1 UP
Salicaceae 1 UP
Zamiaceae 1 UP
Rhizophoraceae UP

c
v}

Capparaceae 1
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especies mencionadas. Dicha combinacién de
especies-familias hospedantes constituye el dnico
compartimento de la red, al no presentar
interacciones  conocidas con  otros  nodos
pertenecientes a otros médulos.

De igual modo, una familia hospedante con tan
solo una o dos especies de c6ccidos puede ser muy
generalista en las interacciones si sus cdccidos
asociados son polifagos-generalistas. Ese es el caso
de las familias hospedantes con nivel méiximo de
generalizacién, asociadas a dos de las especies mas
polifagas, Saissetia coffeay Coccus viridis.

Como expone Blithgen (2010), el nivel de
especializacién de un nodo, dado mediante d°, es
independiente del grado de ese nodo en la red. En
consecuencia, un nodo con grado bajo (1-2) puede
exhibir un nivel elevado, tanto de generalizacién,
como de especializacién. Asi, un nodo que posee un
nimero bajo de interacciones no tiene que ser
especialista si los nodos con los cuales interacciona
tienen un numero elevado de interacciones en dicha
red (Beltran y Traveset, 2018).

Martin et al (2020) detectan que, en 111 casos de
redes bipartitas mutualistas, 60 % de las mismas
exhibieron estructura nicleo-periferia. La estructura
nucleo-periferia aparenta ser una caracteristica de
todas las redes ecolégicas, no sélo de las mutualistas
(Gallagher et al, 2021), lo cual se refrenda en este
andlisis. Mariani et al. (2019) resaltan la importancia
de la polifagia en las relaciones pardsitos-
hospedantes en plantas. Las 11 especies polifagas de
céccidos de este estudio resultan también especies
nucleos, las cuales interaccionan con 90% de las
familias hospedantes, mientras que las 10 familias
hospedantes nucleos interaccionan con 68% de las
especies de insectos. Esta estructura indica que los
nodos nucleos resultan esenciales para la cohesién de
las interacciones entre ambos niveles tréficos,
congruente con los sefialado por otros autores
(Mariani et al., 2019; Martin et al,, 2020; Miele et al.,
2020).

Los mdédulos suelen organizarse alrededor de una
o dos plantas nucleos (Dupont y Olesen, 2009). Tal
configuracién se observa en la mayoria de los
modulos, excepto en los médulos VI'y VII. El resto de
los médulos contienen entre una y cuatro familias
hospedantes nucleos. El tnico médulo que no
present6 insectos nucleos fue el compartimento
(médulo VII), el cual carece de vinculos con el resto
de los mdédulos de la red. En todos los mdédulos, con
la excepciéon del compartimento, se observaron
especies de insectos y familias conectoras de
modulos. Todas las especies de insectos y familias
hospedantes nucleos fueron también conectoras de
modulos, lo que destaca atin mds la importancia de
estos nodos en la conectividad general de la red.

Los mddulos con una combinacién de mayor
cantidad de familias nucleos, insectos nucleos y
conectores son M1 y M2. Las seis familias nucleos
presentes entre ambos incluyen a todas las de mayor
grado y a todos los insectos nicleos en cada uno de
estos dos médulos. Estos médulos constituyen los
nicleos de interacciones mds intensas y
cohesionadas c6ccidos-familias  hospedantes en
Cuba, integrados de manera combinada por
Myrtaceae, Lauraceae, Rubiaceae, Sapindaceae,
Sapotaceae y Moraceae, junto con las 11 especies de
céccidos nucleos, entre las que destacan por su nivel
elevado de polifagia y generalizacién Saissetia
coffeae, Coccus hesperidumy Ceroplastes floridensis.

Los nodos con funciones topolégicas de
concentradores y conectores resultan claves para la
red de interacciones, al cohesionar o robustecer su
estructura (Olesen et al, 2007). En relaciones
bipartitas especies-islas, se consideran las 4reas
conectoras como “trampolines” de especies
dispersoras entre islas. Las areas o islas periféricas y
ultraperiféricas serian “sumideros”, al poder recibir
especies desde areas nucleos o fuentes (Carstensen et
al, 2012, 2013; Dalsgaard et al, 2014
Kougioumoutzis et al, 2016; Torre et al, 2018). De
modo andlogo, las familias hospedantes nucleos-
conectoras pudieran considerarse “trampolines” de
especies de cdccidos generalistas-polifagas hacia
otros posibles hospedantes, mientras que las familias
periféricas y ultraperiféricas se comportarian como
familias “sumideros”, posibles de recibir mas especies
de céccidos.

Las especies conectoras deben recibir prioridad
elevada en acciones de conservacién de la diversidad
biolégica (Olesen et al, 2007), al igual que las
especies nucleos (Martin et al, 2020). En una
relacién de fitéfagos-hospedantes, estas especies de
insectos o de familias hospedantes deben
considerarse nodos que fortalecen tal relacién y que,
potencialmente, podrian representar fuentes o
trampolines hacia nuevos hospedantes y facilitar asi
la propagacién de organismos reconocidos como
plagas importantes de una extensa variedad de
plantas pertenecientes a numerosas familias
boténicas.
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ANEXO 1. Material examinado y fotografia de Ceroplastes feltyii.
APPENDIX 1. Examined material and picture of Ceroplastes feltyi

Material examinado: Cuba: Artemisa: San Antonio de los Bafios (22,9137°N; -82,4866°W), Myrtaceae: Eugenia axillaris, 3.
3.2005. P. Cernuda, 799 adultas, (CZACC: 7.407 765; 7.407 766; 7.407 767; 7.407 768; 7.407 769; 7.407 770; 7.407 771);
Myrtaceae: Eugenia farameoides, 28.1.2006. recolector P. Cernuda, 6 99 adultas, (CZACC: 7.407759; 7.407760; 7.407761; ¢
7.407762; 7.407763). Annonaceae: Oxandra lanceolata, 20. 1. 2015. L.F de Armas, 6 99 adultas (CZACC: 7.410005; 7.410006;
7.410007; 7.410008; 7.410009; 7.410010; 7.410011; 7.410012; 7.410 013. Mayabeque: Lomas de Jibacoa (23, 142778°N; -81,
8602778°W), Myrtaceae: Eugenia axillaris, 31.3.2005. P. Cernuda, 8 99 adultas (CZACC: 7.407729; 7.407730; 7.407731;
7.407732; 7.407733; 7.407734; 7.407 735; 7.407736); Myrtaceae: Eugenia rhombea, 23.4.2005. P. Cernuda, 9 99 adultas
(CZACC: 7.407746; 7.407747; 7.407748; 7.407 749; 7.407750; 7.407751; 7.407752; 7.407753; 7.407754). Sancti-Spiritus: Topes
de Collantes, Pico Potrerillo (21,8894444°N; -80,0122222°W), Myrtaceae: Eugenia axillaris, 20.2.2001. N. Mestre, 5 9% adultas
(CZACC: 7. 407719, 7. 407720; 7. 407721, 7. 407722; 7. 407724).

Ceroplastes feltyii Hodges, 2002 nuevo registro de escama blanda para Cuba. Los caracteres taxonoémicos de los ejemplares
estudiados coinciden con la descripcion original de la escama por Hodges, (2002). Para esta especie estaban referidas como plantas
hospedantes Ligustrum lucidum (Oleaceae) y Psychotria nervosa (Rubiaceae). Todas las plantas hospedantes de C. feltyii en este
estudio resultan nuevos para la especie.
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