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RESUMEN GENERAL

IDENTIFICACION DE LA ESCAMA Toumeyella (Cockerell, 1895) EN
VIVEROS DE Pinus patula (Schitdl. & Cham., 1831)'

El objetivo de la presente investigacion fue identificar y determinar las especies
de Toumeyella (Cockerell, 1895) que afectan a las plantas de Pinus patula
(Schltdl. & Cham., 1831) de dos viveros de México, uno en Puebla y otro en el
Estado de México. Se utilizaron claves para familias de escamas blandas, para
geéneros de la familia Coccidae y para especies del género Toumeyella. Para la
determinacién molecular se realizé extracciéon de ADN y amplificacién con PCR,
el producto de amplificacion fue enviado para su secuenciacion a Langebio-
Cinvestav del IPN. El resultado de la identificacion de las escamas del vivero de
Puebla indicé que se trata de Toumeyella parvicornis (Cockerell, 1897); sus
principales caracteristicas diagndsticas fueron la ausencia de setas espiraculares
y la agrupacion de poros biloculares en la vista dorsal; el andlisis de la secuencia
de la muestra de ADN indic6 que la regién del gen COI presenté un 100 % de
cobertura y 97.33 % de identidad para Toumeyella parvicornis con numero de
accesion OR797509.1 disponible en GenBank; se presentaron ambas formas de
la hembra alimentandose en el tallo; se obtuvo el 14.08 % de parasitismo total.
Mientras que la escama encontrada en el vivero del Estado de México no
coincidié desde el punto de vista morfolégico ni molecular con las especies
conocidas del género Toumeyella, por lo que la investigacion de esta especie
continua. Este trabajo de investigacion proporciond una nueva secuencia
genética de la poblacion de Toumeyella parvicornis, y es el primer reporte en

Pinus patula en viveros forestales de Puebla, México.

Palabras clave: ADN, PCR, Plaga forestal, Toumeyella parvicornis, Vivero

forestal.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Lizbeth Morales Figueroa

Director de Tesis: Dr. David Cibrian Tovar
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE SCALE Toumeyella (COCKERELL, 1895) IN Pinus
Patula (Schitdl. & Cham., 1831) NURSERIES

The objective of this research was to identify and determine the Toumeyella
(Cockerell, 1895) species that affect Pinus patula (Schitdl. & Cham., 1831) plants
in two nurseries in Mexico, one in Puebla and the other in the State of Mexico, we
use keys for families of soft scales, for genera of the family Coccidae and for
species of the genus Toumeyella. For molecular determination, DNA extraction
and PCR amplification were performed, and the amplification product was sent
for sequencing to Langebio-Cinvestav of the IPN. The result of the identification
of the scales from the Puebla nursery indicated that it was Toumeyella parvicornis
(Cockerell, 1897); the main diagnostic characteristics were, the absence of
spiracular setae and the grouping of bilocular pores in the dorsal view; the
sequence analysis of the DNA sample indicated that the COI gene region showed
100 % coverage and 97.33 % identity for Toumeyella parvicornis with accession
number OR797509.1 available in GenBank; both forms of the female were
present feeding on the stem; 14.08 % of total parasitism was obtained. While the
scale found in the nursery in the State of Mexico did not match morphologically or
molecularly with the known species of the genus Toumeyella, so the investigation
of this species continues. This research work provided a new genetic sequence
of the Toumeyella parvicornis population, and it is the first report on Pinus patula

in forest nurseries in Puebla, Mexico.

Keywords: DNA, Forest nursery, Forest pest, PCR, Toumeyella parvicornis

Master of Science Thesis, Master of Science in Forest Science, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Lizbeth Morales Figueroa

Tesis Advisor: Dr. David Cibrian Tovar
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1 INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

En 2003 en la Ciudad de México, se reportd el caso de Toumeyella erytrinae
(Kondo & Williams, 2003) como plaga de gran importancia forestal en arboles de
Erytrina americana que inicié en 1999, causando la muerte de ramas, puntas y

arboles completos (Arriola Padilla, 2003).

En 2011 en Montecillo, Estado de México se reportd el ataque de la escama T.
pinicola (Ferris, 1920) en arboles de un huerto semillero sexual de Pinus
leiophylla (Schitdl. & Cham., 1831), dicha plaga caus6 una pérdida del 50% de
los arboles que conforman el huerto, por lo cual, se considera una amenaza para
las plantaciones forestales del género Pinus (Jiménez Casas & Jasso Mata,
2011).

En 2018 se reporté una nueva especie de escama blanda en México, Toumeyella
crataegi (Kondo y Gonzalez, 2018), (Hemiptera: Coccomorpha: Coccidae), la cual
fue colectada sobre Crataegus mexicana (Moc. & Sessé., 1825) (Rosaceae). La
escama fue descrita e ilustrada con base en la hembra adulta (Kondo & Gonzalez,
2018).

La escama de pino Toumeyella pinicola (Hemiptera: Coccidae), es una especie
que ataca a arboles pequenios, a los que causa muerte de brotes y una reduccion
en el crecimiento. Estos insectos secretan mielecilla que da lugar a la

proliferaciéon de fumagina (Cibrian Tovar et al., 1995).

En 2023 ocurrié un severo brote de plaga ocasionado por T. parvicornis, quien
mato6 al menos 56 hectareas de Pinus pinea (L., 1753) adultos en el sur de Italia
(Niccoli et al., 2024). Por lo que se puede observar el potencial catastréfico que
puede llegar a tener este agente bidtico en combinacion con una serie de factores
abiadticos, principalmente la disminucidn en la precipitacion y humedad disponible

para las especies arbdreas.



1.2 Justificacion

En el vivero de Atlacomulco del Estado de México y en el vivero REFAURESTA
del Estado de Puebla se han registrado infestaciones por escamas blandas del
genero Toumeyella en plantas de Pinus patula. Estas infestaciones han causado

reduccion en la supervivencia y la calidad de la planta.

La morfologia de las escamas Toumeyella que se han recolectado en los viveros
del Estado de Meéxico y Puebla no concuerdan con Toumeyella pinicola
previamente citada en México. Por lo tanto, se decidié desarrollar la presente

investigacion que clarifica la identidad de las escamas mexicanas.

La especie de T. parvicornis tiene la agresividad para matar masivamente a
bosques de pino (Niccoli et al., 2024) de igual manera la plantula en etapa de
vivero se encuentra susceptible, lo que pone en riesgo la cadena forestal que

inicia con la reforestacion de los bosques.

Esta investigacién se llevd a cabo en el laboratorio y vivero de Entomologia
Forestal de la DICIFO, asi como en el laboratorio de Entomologia en INIFAP,
Ciudad de México.

1.3 Planteamiento del problema

Es importante conocer la identidad de las escamas del género Toumeyella, que
atacan plantas de Pinus patula en el vivero de Atlacomulco del Estado de México
y en el vivero REFAURESTA del Estado de Puebla, ya que pone en riesgo la

produccion.

Al determinar la especie del organismo puede ayudar a generar alternativas de

manejo, de acuerdo con su biologia y su severidad.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Identificar y determinar las especies de Toumeyella que afectan a las plantulas
de Pinus patula, tomando en cuenta las caracteristicas taxonomicas y la
identificacion mediante biologia molecular.



1.4.2 Objetivos particulares

Caracterizar taxonomicamente las especies de Toumeyella siguiendo las claves
correspondientes al género para poder determinar que especie ataca a las
plantulas de Pinus patula, del vivero REFAURESTA en el Estado de Puebla y del
Vivero de PROBOSQUE en Atlacomulco, Estado de México.

Determinar molecularmente las especies de Toumeyella para reforzar la
caracterizacion taxonémica y tener una identificacion mas precisa, mediante la

extraccion de ADN, PCR y secuenciacion de estas.

1.5 Hipodtesis

Las especies de escamas Toumeyella encontradas en los viveros de México

estan previamente descritas y reportadas en Pinus patula.

1.6 Contenido capitular del documento de titulacion

El documento de titulacién incluye: una portada, una hoja de aprobacién del
comité asesor, tabla de contenido, lista de cuadros, lista de figuras, dedicatoria,
agradecimientos, datos biograficos del autor, resumen general y abstract.
Después se desglosa en: Capitulo uno que corresponde a la Introduccion
general, donde mencionan algunos antecedentes, la justificacion de la
investigacion, los objetivos e hipotesis. En el capitulo dos se tiene el Analisis
bibliométrico del grupo de insectos. En Capitulo tres se aborda la Revisiéon de
literatura. El capitulo cuatro y cinco presenta resultados de la investigacion en
formato de nota cientifica, y finalmente se presentan las conclusiones generales

y algunos anexos de la investigacion

1.7 Estructura capitular del documento de titulaciéon



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL]

CAPITULO II. ANALISIS BIBLIOMETRICO}

i\
CAPITULO lIl. REVISION DE
LITERATURA

escama Toumeyella parvicornis
(Cockerell) (Hemiptera: Coccidae) en
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morfolégica y molecular de una nuev
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1895), en viveros de Pinus patula en
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a
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES
GENERALES

Figura 1. Contenido y estructura de la tesis.
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2 ANALISIS BIBLIOMETRICO

2.1 Introduccion

La bibliometria se centra en el estudio de publicaciones, se vincula con la
aplicacion de métodos estadisticos. La idea principal de estos estudios es que
hay una dinamica permanente alrededor de los textos de investigacion: su
produccion, su lectura y su uso. De alli que se proponga usualmente tres
funciones o niveles de analisis distintos dentro de la bibliometria: descriptivo,

evaluacioén y supervision o monitoreo (Angarita-Becerra, 2014).

El analisis bibliométrico implica el uso de métodos estadisticos para analizar
bases de datos de literatura, incluye identificar bases de datos donde son
indizadas las revistas cientificas, asi como cuantificar el nimero de publicaciones
o citaciones de las revistas e identificar sus articulos mas citados; ademas, sus
resultados pueden utilizarse para identificar el reconocimiento que tiene una

revista en la comunidad cientifica (Barajas-Ochoa et al., 2019).

El uso de la bibliometria como apoyo de la ciencia, a través de un andlisis
cuantitativo de su produccion literaria, en forma de indicadores bibliométricos,
permite determinar el curso de una disciplina particular, fomentando su

divulgacion y desarrollo (Angarita-Becerra, 2014).

Para extraer y manipular los datos, a menudo se utilizan métodos bibliométricos,
basados en el analisis de contenido o de citas, estos métodos se han beneficiado
de la computacion para el tratamiento de los datos y en los ultimos afnos se ha
producido un aumento considerable del numero de publicaciones en este campo.
Esto se debe en parte a la computacion, pero también al hecho de que un analisis
bibliométrico tiene que incluir un cierto volumen de datos para ser

estadisticamente confiable (Ellegaard & Wallin, 2015).

Se han realizado analisis bibliométricos en multiples temas, sin embargo, existen
campos donde apenas se esta incursionando, como las areas forestales y
particularmente la entomologia, debido a diversas razones, entre las mas

importantes, la falta de investigaciones que fundamenten el analisis bibliométrico.
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Por lo anterior, se realizé un analisis bibliométrico sobre las especies de escamas
blandas del género Toumeyella, dando especial énfasis en estudios de T.
parvicornis, con el objetivo de determinar el estado del conocimiento del area de

estudio, mediante la generacién de indicadores bibliométricos.

2.2 Metodologia

Se llevé a cabo la busqueda masiva de documentos en la plataforma de Scopus
con la siguiente formula: (TITLE-ABS-KEY ("toumeyella parvicornis") OR TITLE-
ABS-KEY("pine tortoise scale") OR TITLE-ABS-KEY (toumeyella)) AND ( LIMIT-
TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"re" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE,"ch" ) ), lo cual implica documentos tales como articulos cientificos,
articulos de revision y capitulos de libros que estudien al género Toumeyella 'y

particularmente la especie T. parvicornis.

Se descargo la informacién bibliografica y se utilizé la paqueteria Bibliometrix del
software Rstudio y a VOSviewer para generar los indicadores bibliométricos,
estos fueron la productividad anual, revistas cientificas mas importantes segun
indicadores como la Ley de Bradford y el indice H, autores mas destacados, la
ley de Lotka e indice H para autores, las instituciones de investigacion mas
sobresalientes, los paises mas destacados, las palabras clave mas frecuentes,

las tendencias de investigacion, y la red bibliométrica.

La ley de Bradford es un indicador bibliométrico que sefala cuales son las
revistas mas importantes respecto al niumero de publicaciones historicas sobre
un tema especializado (Brookes, 1985; Urbizagastegui-Alvarado, 2016). El indice
H es un indicador que mide el impacto de una revista cientifica o de un autor, se
mide con el numero de articulos publicados con el mismo numero de citas
(TuhRez-Lopez et al., 2014). La ley de Lotka sefala que existen muchos autores
gue publican un numero pequeno de articulos sobre un tema particular, conforme
crece el numero de publicaciones por autor, decrece el numero de autores
(Urbizagastegui Alvarado, 2005).



2.3 Resultados

El periodo de tiempo estudiado fue de 1920 a 2025, sin embargo, en la Figura 2
se observa que hay periodos largos donde no hubo publicaciones al respecto.
Debido a que se incluyeron capitulos de libros, las fuentes de los documentos
son revistas cientificas en su mayoria, pero también algunos libros. El numero de
documentos encontrados fue 51, siendo muy pocos para un analisis
bibliométrico, pero en realidad es lo unico que existe de investigacion, por lo que
vale la pena determinar el estado del conocimiento del area. La tasa de
crecimiento anual es de 0.66%, una cifra muy baja en general, pero que ha

incrementado en los ultimos cinco afios (Figura 2).

Timespan Sources

1920:2025 37

Annual Growth Rate

0.66 %

Authors Authors of single-authored docs International Co-Authorship Co-Authors per Doc

4.76

178 19.61 %

Author's Keywords (DE) References Document Average Age

157 2091 141

Average citations per doc

9.137

Figura 2. Informacion general de la base de datos bibliografica.

La tendencia general es que la productividad se mantiene estable, hasta 2022 y
2023 (Figura 3) que hay un incremento abrupto, representado por investigaciones

realizadas en ltalia, al convertirse en una plaga prioritaria.



Figura 2
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Figura 3. Productividad cientifica anual del area durante el periodo de estudio.

La revista mas destacada es The Canadian Entomologist por el numero
acumulado de articulos publicados, pero comparte el primer puesto en el indice
H con Florida Entomologist y Pest Management Science. Por otro lado, la ley de
Bradford indica que un gran porcentaje de articulos son publicados por The
Canadian Entomologist, Eppo Bulletin, Florida Entomologist, Pest Management
Science, Annals of the Entomologic y Forests. Adicionalmente, The Canadian
Entomologist ha liderado la produccién de articulos cientificos desde 1954
(Figura 4).



Most Relevant Sources

THE CANADIAN ENTOMOLOGIST °
EPPO BULLETIN °

FLORIDA ENTOMOLOGIST

PEST MANAGEMENT SCIENCE °

ANNALS OF THE ENTOMOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA

Sources

FORESTS

PLANTS

REDIA
BIOLOGICAL CONTROL

CHEMISTRY AND BIODIVERSITY

o 1 2 3 4
N. of Documents

Figura 4. Revistas cientificas mas importantes, basado en el numero de

publicaciones.

La ley de Bradford sefala que de todas las revistas que histéricamente han
publicado articulos sobre un tema especializado, un porcentaje pequefio de ellas
publicaron la mayoria de las investigaciones en un periodo determinado. En este
caso, son 6 revistas las que son relevantes en el estudio de las escamas blandas
que atacan a pinos (Figura 5). Sin embargo, el indice H de revistas (Figura 6) no
coincide completamente con la ley de Bradford, ya que el primero utiliza las citas
para medir el impacto, mientras que el otro se basa en el numero de

publicaciones acumuladas en un periodo de estudio.
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Core Sources by Bradford's Law

Core
. Sources &

Articles
»

EPPO BULLETIN
FLORIDA ENTOMOLOGIST
PEST MANAGEMENT SCIENCE
FORESTS

THE CANADIAN ENTOMOLOGIST
ANNALS OF THE ENTOMOLOGIC

Source log(Rank)

Figura 5. Ley de Bradford de las revistas.

Sources' Local Impact by H index

FLORIDA ENTOMOLOGIST

PEST MANAGEMENT SCIENCE

THE CAMADIAN ENTOMOLOGIST

ANNALS OF THE ENTOMOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA o

EPPO BULLETIN e

BIOLOGICAL CONTROL

@
&
g
5
1

@

CHEMISTRY AND BIODIVERSITY

CHEMOSPHERE

EFSA JOURNAL

ENTROPY

Impact Measure: H

Figura 6. indice H de revistas cientificas.

Los autores mas sobresalientes son Contarini, Rossin, y Speranza con 6 articulos
publicados, pero si se observa el indice H (Figura 7), debe afiadirse a Di Sora por
su impacto en la comunidad cientifica respecto al numero de articulos publicados

y sus citas en otras investigaciones (Figura 8).
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Figura 7. Autores mas importantes en el campo.
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Figura 8. indice H de los autores.

Las cifras sobre el nimero de autores que tienen solamente un articulo publicado
con respecto a un numero mayor de articulos son muy grandes, como se observa

en el cuadro 1y la figura 9.
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Cuadro 1. Ley de Lotka de autores: proporcion de autores con mas publicaciones.

Documentos escritos  Numero de autores Proporcidon de autores

1 142 0.798
2 21 0.118
3 8 0.045
4 3 0.017
5 1 0.006
6 3 0.017

Author Productivity through Lotka's Law

% of Authors

0
Documents written

Figura 9. Grafico de la ley de Lotka de autores.

La institucion de investigacion mas importante del area es notablemente la
Universita Degli Studi Della Tuscia de ltalia, se convirtio en la lider en 2023, pero
en periodos anteriores dominaban se disputaban el liderazgo entre University of
Florida y Purdue University. Cabe aclarar que esto se refiere a especialistas

pertenecientes de estas afiliaciones cuando publican (Figura 10).
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Most Relevant Affiliations

UNIVERSITA DEGLI STUDI DELLA TUSCIA e

INSTITUTE OF METHODOLOGIES FOR ENYIRONMENTAL ANALYSIS 0

PURDUE UNIVERSITY _—  ©
UNIVERSITA DEGLI STUDI Ol FIRENZE _ ©

CREA-RESEARCH CENTRE FOR PLANT PROTECTION AND CERTIFICATION —_—0

ions

Affiliati

NATIOMAL ENVIRONMENTAL CENTRE — ©0
UNIVERSITY OF FLORIDA —_ 0

CENTRO DI RICERCA INGEGNERIA E TRASFORMAZION| AGROALIMENTARI
INSTITUTE POLITECNICO NACIONAL
e

INTERNATIONAL CENTRE FOR ADVANCED MEDITERRANEAN AGRONOMIC STUDIES —_—

0 10 20
Articles

Figura 10. Instituciones mas destacadas por su numero de investigadores.

El pais mas sobresaliente es ltalia, debido principalmente a los brotes
importantes de la plaga que han presentado en los ultimos afios, en segundo
lugar, se encuentra Estados Unidos, posteriormente México, Reino Unido y

finalmente Colombia (Figura 11).

Country Production over Time
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Figura 11. Productividad acumulada de los paises.
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Las palabras clave mas frecuentes en los estudios son Hemiptera, Coccidae e

Italia, esto es interesante de analizar, debido al fuerte impacto que ha tenido la

plaga en el pais, que sobresale a nivel global (Figura 12).
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Figura 12. Palabras clave mas frecuentes.

Las tendencias en comparacién con otras areas han sido pocas, por la baja

importancia que se le ha dado al estudio de estos organismos, basicamente se

ha estudiado desde el punto de vista de la entomologia, sin evaluar impactos,

realizando estos ultimos hasta tiempos recientes en zonas donde han ocurrido

brotes considerables. Entre las tematicas mas estudiadas a través del tiempo se

encuentra la relacion con coniferas, estudios de biologia, sus enemigos

naturales, estudios de control de plagas y la ultima tendencia son los estudios por

brotes ocurridos en Italia (Figura 13).
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Figura 13. Tendencias de investigaciones.

La red bibliométrica que se generdé muestra cuatro grupos de investigaciones bien
definidos, el verde representado por el nodo mas grande con la palabra clave
Hemiptera, donde agrupa principalmente investigaciones basicas taxondmicas,
luego sigue el rojo con la palabra Insect, agrupando tematicas variadas desde
dasonomia urbana hasta cambio climatico, el tercero amarillo denominado como
arbol de coniferas, con tematicas sobre especies de pinos y fisiologia, y el cuarto

de color azul, con la palabra pine, con tematicas sobre control de plagas.
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Figura 14. Red bibliométrica
2.4 Conclusiones

La investigacion relacionada con las escamas del género Toumeyella en general
ha tenido muy poco impacto y se le ha dado poca prioridad, sin embargo, en los
ultimos afios los brotes de estos insectos han incrementado considerablemente

y también su impacto ecolégico y econdémico.

La revista mas importante es The Canadian Entomologist, el autor mas destacado
es Contarini, Rossin y Speranza, los tres de Italia, por lo que claramente es el

pais mas sobresaliente.

Las tendencias han tenido poco impacto, no obstante, la tendencia actual son los
estudios en ltalia debido a los fuertes brotes de plaga que han ocurrido en los

ultimos anos.

2.5 Literatura utilizada para el analisis bibliométrico

A continuacion, se incluyen las citas de los documentos analizados en la
bibliometria, cuyos trabajos pueden ser de interés para quien desee investigar

sobre las especies de Toumeyella, principalmente T. parvicornis.

Bascietto, M., Chirici, G., Mastrogregori, E., Oreti, L., Palma, A., Tiberini, A., &

Bertin, S. (2025). Detecting symptoms and dispersal of Pine Tortoise Scale pest
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3 REVISION DE BIBLIOGRAFIA

3.1 Familia Coccidae

Las especies de esta familia son conocidas como “escamas suaves”, las cuales
se encuentran en todo el mundo, aunque la mayoria son nativas de ambientes
tropicales, subtropicales y templados. La especie tipo para esta familia es Coccus
hesperidum (L., 1758). En el mundo son alrededor de 1,100 especies y 160
géneros. Estas tienen una variedad amplia de hospedantes; algunas especies
tienen muchos hospedantes, mientras que, otras atacan especies limitadas.
Algunas especies de escamas presentan sé6lo una generacién al ano, mientras
que otras llegan a tener muchas generaciones; otras llegan a tener generaciones

superpuestas en cultivos de invernadero (Hamon & Williams, 1984).

Las hembras tienen metamorfosis simple, donde se presentan 3 o 4 estados de
desarrollo, son oviparas u ovoviviparas. La hembra presenta tres estadios
ninfales y adulta. El macho tiene metamorfosis completa, y presenta 5 estadios.
El primer estadio tanto para hembras como para machos es la etapa mas activa,
en la cual presentan ojos, placas anales con una seta apical larga, patas y
antenas bien desarrolladas, setas espiraculares en la mayoria de las especies
que se diferencian de las setas marginales, poros multiloculares y ausencia de
conductos tubulares. En el segundo estadio el dimorfismo sexual es evidente, por
lo que, las hembras tienen una forma ovalada casi circular, con ausencia de
conductos tubulares en el dorso, presentan ojos, placas anales, pero sin la seta
apical larga, con hendidura anal marcada, patas y antenas reducidas o ausentes
(Hamon & Williams, 1984).

Los machos de segundo estadio son de forma alargada oval, con placas anales
sin seta apical, presencia de ojos y conductos tubulares dorsales, caracteristica
importante que se distingue los de las hembras, en esta etapa el macho presenta
una cubierta de cera vitrea. Las hembras de tercer estadio son parecidas a las
hembras adultas, pero con menos setas y poros, asi como, tener menos

segmentos antenales; ausencia de poros multiloculares en parte ventral. Los
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machos en el tercer estadio (prepupa), se encuentra debajo de la cubierta de
cera vitrea que es producida por el macho del segundo instar; tienen la dermis
membranosa y las placas anales son reemplazadas por dos Iébulos
esclerotizados de forma cuadrada y hay ausencia de anillo anal, setas
espiraculares, ojos, poros y conductos; la abertura anal se localiza cerca de la
base esclerotizada de la vaina del pene que es corta y redondeada, hay presencia
de brotes alares; las patas y antenas miden cerca de 7 de la longitud del cuerpo,

con segmentos poco definidos (Hamon & Williams, 1984).

La hembra adulta presenta mas setas y poros. Generalmente presenta conductos
tubulares y poros multiloculares en la parte ventral, todas las especies presentan
setas espiraculares diferenciadas, excepto en la especie Toumeyella parvicornis,
la forma y numero de estas setas son de importancia para separar géneros y
especies, la mayoria presenta placas anales en forma de triangulos y se
encuentran setas en varias partes de las placas anales (Hamon & Williams,
1984).

Los machos de cuarto estadio (pupa) son similares a las prepupas, pero las
antenas, patas, estructuras genitales y alas estdn mas desarrolladas, aun hay
ausencia de ojos. La vaina del pene es triangular y alargada, las patas y antenas
miden mas de 1/3 de la longitud del cuerpo, los segmentos ya son mas definidos.
Finalmente esta el macho del quinto estadio, que presenta cabeza, térax y
abdomen; la cabeza es esclerotizada, presenta de 2 a 5 pares de ojos simples y
un par de ocelos a los laterales, no presenta piezas bucales, presenta patas bien
desarrolladas de 5 segmentos. El macho sale de la cubierta de cera que produce
el macho del segundo estadio y va en busca de la hembra, estos ya no se
alimentan y su unico proposito es aparearse, por lo que, tienen una vida corta
(Hamon & Williams, 1984).

3.1.1 Importancia econémica de Coccidae

Las escamas blandas de la familia Coccidae son de importancia econémica, ya
que son un grupo de insectos que atacan plantaciones agricolas, invernaderos y
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ornamentales en todo el mundo. Se ha subestimado la importancia econémica
porque cuando muere una planta la causa se atribuye a otros factores. Las
escamas blandas se alimentan de la savia de las plantas, excretando asi una
cantidad de melaza considerable, la cual es rica en azucares y compuestos
nitrogenados, la melaza da lugar al crecimiento del hongo fumagina en la
superficie de la planta, causando asi la inhibicién de fotosintesis y la disminucion

de cualidades estéticas de la planta (Hamon & Williams, 1984).
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3.2 Género Toumeyella

Se designo un neotipo para la escama de tulipan: Coccus liriodendri Gmelin,
ahora conocida como Toumeyella liriodendri (Gmelin, 1790), para aclarar el
estado taxondmico y preservar la estabilidad de la especie de Toumeyella. La
hembra adulta fue redescrita a partir de una colecta en su huésped Liriodendron
tulipifera (L.,1753) (Magnoliales: Magoliaceae) también conocido como alamo

amarillo, y en su area de distribucién nativa (Kondo & Williams, 2008).

Estas son escamas grandes, convexas y la mayoria presenta una forma irregular,
la mayoria de las especies de este género en los Estados Unidos estan limitadas

a pinos, sin embargo, se sabe que hay especies en otros huéspedes (Gill, 1988).
3.2.1 Caracteristicas de diagnéstico de Toumeyella
En hembra adulta

- Cuerpo convexo a globular

- Setas dorsales espinosas, rara vez son romas o lanceoladas

- Ausencia de ojos

- Con presencia de esclerotizaciones tipo bolsillo y ausencia de conductos

tubulares en el dorso

- Poros preoperculares bien desarrollados

- Microductos dorsales, uniloculares o biloculares, distribuidos en el dorso
- Setas apicales de las placas anales de 3 a 25

- Las placas anales se encuentran localizadas a de 1/5 a Y4 de la longitud

del cuerpo

- Ausencia o presencia de esclerotizacion en forma de medialuna alrededor

de las placas anales
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- Hendiduras estigmaticas poco profundas o ausentes

- Setas estigmaticas en 3 pares habitualmente, en algunas especies

ausentes

- Poros perivulvares y espiraculares de 4 a 7 léculos, comunmente de 5

l6culos

- Presencia de una banda de poros espiraculares que se extienden en fila

continua desde los espiraculos hasta el margen

- Un solo tipo de conductos tubulares ventrales, limitados al area perivulvar

y segmentos del abdomen posteriores, no estan presentes en otras partes
- Patas y antenas reducidas
(Kondo & Gonzalez, 2018)

3.2.2 Especies de Toumeyella reportadas en México

Las especies que se presentan en México son: T. crataegi (Kondo & Gonzalez,
2018), T. erythrinae (Kondo & Williams, 2003) (Arriola Padilla, 2003), T. fontanai
(Kondo & Pellizzari, 2011), T. martinezae (Kondo & Gonzalez, 2014), T. mirabilis
(Cockerell, 1899), T. parvicornis (=numismaticum) (Cockerell, 1897) (Myartseva
& Ruiz-Cancino, 2000), T. sallei (Signoret, 1873) y T. pinicola (Ferris, 1920)
(Cibrian Tovar et al., 1995).

3.2.2.1Toumeyella crataegi

3.2.2.1.1 Descripcion de la hembra adulta

El material sin montar de la especie tiene un cuerpo convexo, de forma ovalada
y a menudo con dorso rugoso, dermis de color crema o crema con rosado, con
presencia de lineas delgadas de color marron que van desde la parte media del
dorso hasta el margen del cuerpo, con placas anales de color marrén, las

hembras adultas oscurecen en la madurez (Kondo & Gonzalez, 2018).
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En material montado (Figura 16); en el dorso se distingue una dermis
membranosa, setas espinosas, microductos con un filamento terminal largo, con
poros preoperculares muy pequefios, grupo compacto de poros en area anterior
a placas anales, en ocasiones se presentan poros fusionados; presencia de
conductos tubulares, ausencia de tubérculos y esclerotizaciones en forma de
bolsillo. Las placas anales se ubican a %4 de la longitud del cuerpo, juntas forman
un cuadrado, a veces con angulos poco dentados, con 3 setas apicales
aproximadamente, alrededor de la placa anal presenta un area esclerotizada. En
el margen se presentan setas espinosas, rectas o con el apice doblado;
hendiduras espiraculares poco profundas, de 2 a 3 setas espiraculares con bases
anchas, todas las setas son subiguales o la media es mas larga que las laterales;

sin presencia de ojos (Kondo & Gonzalez, 2018).

En vista ventral presenta dermis membranosa; poro discal pregenital
mayormente de 5 I6culos, en ocasiones de 3, 4 o0 6 I6culos, localizados alrededor
del area vulvar; presencia de poros discales espiraculares de 5 l6culos, que van
en una banda estrecha que va desde los espiraculos al margen del cuerpo;
presencia de microductos ventrales dispersos; conductos tubulares alrededor del
area vulvar, cada uno con un filamento terminal largo que termina en una
pequefa glandula, setas ventrales delgadas, 3 pared de setas largas en area
prevulvar; espiraculos bien desarrollados; patas muy reducidas; antenas cortas
de 4 a 6 segmentos con setas carnosas en los dos ultimos segmentos; piezas

bucales bien desarrolladas (Kondo & Gonzalez, 2018).
3.2.2.1.2 Distribucion geografica

Chiautzingo, San Nicolas Zecalacoayan, Estado de Puebla (Kondo & Gonzalez,
2018).

3.2.2.1.3 Hospedante

Esta especie de Toumeyella se encontr6 en la especie Crataegus mexicana Moc
& Sessé ex DC. (Rosaceae) (Kondo & Gonzalez, 2018).
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3.2.2.1.4 Enemigos naturales

Se conoce un parasitoide para Toumeyella crataegi, se trata de un himenoptero
llamado Coccophagus funiculatus de la familia Aphelinidae, que se crio a partir

de T. crataegi (como Toumeyella sp.) (Myartseva et al., 2016)
3.2.2.1.5 Importancia econémica

Cuando se reporté como nueva especie fue recolectada en huertos comerciales
de Crataegus y se considera una plaga potencial del cultivo; también se
presentaron infestaciones en niveles variados en algunos huertos de Crataegus
del area, desde un 12 % hasta un 90 % de arboles infestados (Kondo & Gonzalez,
2018).
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Figura 16. Hembra adulta de Toumeyella crataegi (Kondo & Gonzalez, 2018). aplt
= placa anal; ant = antena; dmic = microducto dorsal; dset = setas dorsales; mset
= setas marginales; sp = poro simple; pdp = poro discal pregenital; prop = poros
preoperculares; spdp = poro discal espiracular; spset = setas espiraculares; vmic
= microducto ventral; vset = setas ventrales; vtd = conducto tubular ventral
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3.2.2.2Toumeyella erythrinae

3.2.2.2.1 Descripcion de la hembra adulta

Material sin montar: esta especie tiene forma sub-circular, ligeramente convexas
y son de color blanquecino y amarillo marfil, con un moteado negro y/o café, en
algunas ocasiones presenta tonalidades anaranjadas y con textura coriacea
(Arriola Padilla, 2003).

El material montado de la especie presenta un cuerpo sub-circular u oval
elongado, la abertura anal se encuentra a 1/5 parte de la longitud del cuerpo a
partir del margen posterior. El dorso presenta una superficie membranosa,
esclerosada ligeramente; setas espinosas y afiladas, rectas o curveadas, son
mas cortas alrededor del margen del cuerpo; presencia de poros discales;
presencia de poros preoperculares de igual tamafio o mas largos que los
microductos biloculares; microductos biloculares presentes con el borde
engrosado y filamento largo; dos placas anales en forma de triangulo, cada placa

con 4 setas apicales; anillo anal con 12 a 14 setas (Arriola Padilla, 2003).

En el margen presenta setas marginales espinosas y afiladas, rectas, o
curveadas; 3 setas espiraculares espinosas y afiladas, con la punta
ocasionalmente bifurcada, la seta media mas larga que las laterales; ausencia de
manchas oculares. La region ventral es membranosa, presenta setas espinosas
y afiladas; con 3 pares de setas prevulvares largas; presencia de setas
prevulvares largas en una hilera; setas interantenales en grupo de cinco que se
encuentra cerca de la base del escapo antenal; antenas cortas de 5 a 7
segmentos; patas reducidas, los tarsos y ufas presentan un par de digitulos
delgados; espiraculos largos; poros espiraculares en gran cantidad la mayoria de
5 loculos pero también hay de 3 a 7, formando una banda del espiraculo y
estrechandose cerca de las setas espiraculares; presencia de ductos tubulares,
cada uno presenta un filamento delgado, unicamente se localizan alrededor de
la apertura vulvar; gran cantidad de poros perivulvares, de 3 a 5 [6culos, limitados

al area vulvar y segmentos abdominales anteriores (Arriola Padilla, 2003).
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3.2.2.2.2 Distribucién geografica
Ciudad de México y Estado de México (Arriola Padilla, 2003).
3.2.2.2.3 Hospedantes

Erythrina americana Miller. (Arriola Padilla, 2003) y Erythrina coralloides DC.
(Kondo & Pellizzari, 2011).

3.2.2.2.4 Danos que ocasiona

En 2000, brotes de los arboles de Erythrina americana fueron infestados por
ninfas, causando asi muerte de tejidos y muerte regresiva de la punta a la base
de las ramas. Al encontrarse en un area urbana, la mielecilla producida por el
insecto ocasion6 dafios con efecto corrosivo en automdéviles u objetos que
llegaba a tocar; también causa debilitamiento de los arboles por el desarrollo de
fumagina, lo que tiene por consecuencia la muerte de ramas llevando al arbol a
la muerte (Arriola Padilla, 2003).

3.2.2.3Toumeyella fontanai

3.2.2.3.1 Descripcion de la hembra adulta

El material de la hembra sin montar de esta especie tiene cuerpo redondeado
con el extremo posterior elevado; presenta dermis de color marrén grisaceo, con
una banda submarginal angosta de color crema rosado; el dorso presenta una
elevacion con forma de V de color crema rosado, la cual en sus extremos

laterales estan deprimidos (Kondo & Pellizzari, 2011).

El material montado de la especie tiene el contorno del cuerpo ovalado (Figura
17). El dorso presenta dermis membranosa, con setas dorsales romas a
espinosas, rectas o curvadas ligeramente; presencia de microductos dorsales,
con un filamento terminal largo cada uno; se presentan poros simples
uniformemente; presencia de muchos poros preoperculares en la linea media del

dorso, que se extiende del area anterior a las placas anales hasta la cabeza,
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ausentes en el margen y el submargen; presencia de conductos tubulares
dorsales, tubérculos, ausencia de esclerotizaciones en forma de bolsillo; las
placas anales al juntarse forman un cuadrado, con angulos redondeados, las
placas se ubican a 7 de la longitud del cuerpo, cada placa con 3 setas apicales
en el margen interno posterior, anillo anal con 10 setas; presencia de area
esclerosada alrededor de las placas anales. En el margen se presentan setas
marginales romas a muy espinosas, rectas o ligeramente dobladas, en una sola
fila; hendiduras espiraculares poco profundas; presencia de 3 setas

espiraculares, la mediana mas larga; ausencia de ojos (Kondo & Pellizzari, 2011).

El area ventral tiene dermis completamente membranosa; presencia de poros
discales pregenitales, alrededor del area vulvar y en linea submedial que va de
la vulva al espiraculo posterior a cada lado; la mayoria de poros discales
espiraculares son de 5 l6culos y se presentan en una banda igual de ancho que
el peritrema, que se extiende desde el espiraculo hasta el margen del cuerpo, se
estrecha cerca de los margenes; presencia de microductos ventrales; conductos
tubulares que se encuentran alrededor de la region vulvar y cada uno con un
filamento interno que termina en una glandula pequefia; las setas ventrales son
delgadas, rectas o ligeramente dobladas; en los segmentos pregenitales hay 3
pares de setas medianas y 2 pares de setas interantenales; espiraculos bien
desarrollados; patas muy reducidas, pero, se distinguen los segmentos, todos los
segmentos presentan pocas setas, las patas metatoracicas son mas cortas; las
antenas son cortas, cada una de 7 segmentos y presentan setas carnosas en los
dos ultimos segmentos antenales; ausencia de piezas bucales (Kondo &
Pellizzari, 2011).

3.2.2.3.2 Distribucion geografica

Esta especie fue encontrada en Cacaloapan, Estado de Puebla, México (Kondo
& Pellizzari, 2011).
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3.2.2.3.3 Hospedante

Se encontré en una especie de la familia Fabaceae, en Acacia oshanesii F. Muell
& Maiden. (Kondo & Pellizzari, 2011).

Figura 17. Hembra adulta de Toumeyella fontanai (Kondo & Pellizzari, 2011). aplt

placa anal; ant = antena; dmic = microducto dorsal; dset = setas dorsales; edd

ensanchamiento de la dermis dorsal; mset = setas marginales; pdp = poro
discal pregenital; prop = poros preoperculares; sp = poro simple; spdp = poro
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discal espiracular; stgsp = setas espiraculares; vmic = microducto ventral; vset =

setas ventrales; vtd = conducto tubular ventral

3.2.2.4Toumeyella martinezae

3.2.2.4.1 Descripcion de la hembra adulta

Material sin montar: la hembra de esta especie tiene cuerpo de forma redonda y
convexo, con la dermis de color verde palido, el margen presenta una banda de
color verde mas oscuro; el dorso medio es de color mas claro, de color naranja a
marron anaranjado, con dos lineas paralelas a la linea dorsal media de color
verde mas oscuro; con placas anales de color marrén oscuro; las hembras
adultas se vuelven de color marrén oscuro a color rojizo (Kondo & Gonzalez,
2014).

El material montado de la hembra adulta tiene la forma del cuerpo ovalado
alargado (Figura 18). El dorso presenta setas en forma de espina, rectas o
curvas; microductos dorsales presentes con un filamento terminal largo; ausencia
de poros simples; numerosos poros preoperculares acomodados en una linea
media que va desde el area anterior a las placas anales hasta la mitad del dorso;
conductos tubulares, tubérculos y ausencia de esclerotizaciones en forma de
bolsa; placas anales juntas forman un cuadrado, ubicadas a V4 de la longitud del
cuerpo aproximadamente, con 3 o0 4 setas apicales; anillo anal con 10 setas; en
especimenes mas viejos se presenta un area esclerdtica alrededor de las placas

anales (Kondo & Gonzalez, 2014).

El margen presenta setas romas a espinosas, rectas a curvas, en filas entre las
areas espiraculares anterior y posterior; hendiduras espiraculares poco
profundas; presencia de 2 o 3 setas espiraculares, todas de tamafo desigual o
la media ligeramente mas larga; ausencia de ojos. En vista ventral se presenta la
dermis membranosa; poros discales pregenitales de 5 a 7 l6culos ubicados en
area vulvar; la mayoria de los poros discales espiraculares son de 6 l6culos,
algunos con 3, 4 y 5 loculos, se presentan en una banda estrecha del mismo
ancho que el peritrema espiracular; presencia de microductos y conductos
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tubulares con un filamento terminal que termina en una glandula (ubicados
alrededor de la region vulvar); setas ventrales delgadas, rectas o curvas;
espiraculos bien desarrollados; patas muy reducidas, pero la mayoria de los
segmentos se distinguen, cada segmento presenta pocas setas, las patas meta
toracicas son mas grandes; antenas cortas de o 6 segmentos; presencia de 3
setas interantenales; piezas bucales bien desarrolladas (Kondo & Gonzalez,
2014).

3.2.2.4.2 Distribucion geografica
Zequetejé, Huichapan, Estado de Hidalgo, México (Kondo & Gonzalez, 2014).
3.2.2.4.3 Hospedante

Se encuentra en una cactacea, especie Myrtillocactus geometrizans (Mart &
Console, 1897) (Kondo & Gonzalez, 2014).

3.2.2.4.4 Especies asociadas

La hormiga Liometopum apiculatum Mayr ha sido observada en una relacion
mutualista con T. martinezi en M. geometrizans. La melaza excretada por la
escama sirve como alimento para la hormiga, a cambio, la hormiga protege a la
escama de sus enemigos naturales, como se ha informado para otras especies
de hormigas. Toumeyella martinezi se encuentra en la parte media de la planta

porque hay tejido fresco (Kondo & Gonzalez, 2014).
3.2.2.4.5 Enemigos naturales

Se conoce un parasitoide para Toumeyella martinezae, se trata del himenoptero

Mexidalgus toumeyellus de la familia Aphelinidae (Myartseva et al., 2016).
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Figura 18. Hembra adulta de Toumeyella martinezae (Kondo & Gonzalez, 2014).
aplt = placa anal; ant = antena; dmic = microducto dorsal; dset = setas dorsales;
mset = setas marginales; pdp = poro discal pregenital; prop = poros
preoperculares; spdp = poro discal espiracular; spset = seta espiracular; vmic =
microducto ventral; vset = setas ventrales; vtd = conducto tubular ventral.
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Toumeyella mirabilis

3.2.2.4.6 Principal caracteristica diagnéstica

Ausencia de hendiduras espiraculares, asi como la ausencia de setas

espiraculares (Kondo & Gonzalez, 2018).
3.2.2.4.7 Hospedantes

Toumeyella mirabilis fue reportada en Xanthocephalum Willd. de la familia
Asteraceae (Kondo & Gonzalez, 2018). También se reporta en cuatro especies
de la familia Fabaceae, Bauhinia macrantha Bolle. (Kondo & Gonzalez, 2018),
Prosopis sp. L. (Ferris & Kelly, 1923), Prosopis juliflora (Sw.) DC., P. glandulosa
(Torr.) y P. velutina Wooton,1898 (Kondo & Gonzalez, 2018).

3.2.2.4.8 Distribucion geografica

En México se encuentra reportada en Baja California Sur (Ferris, 1921), Baja

California Norte y Aguascalientes (Ferris & Kelly, 1923).
En los Estados Unidos se reporta en Arizona (Ferris, 1921).
3.2.2.4.9 Enemigos naturales

Se reporta el depredador de la familia Coccinelidae: Thalassa montezumae
Mulsant, 1850. (Giovannini et al., 2024).

3.2.2.5Toumeyella parvicornis

3.2.2.5.1 Descripcion de la hembra adulta

Material sin montar. La escama tortuga se presenta de dos formas; la hembra
adulta se establece en brotes o ramas y es de forma ovalada a larga, convexa de
color café rojizo con rayas negras hasta café oscuro (Williams & Kosztarab,
1972); la otra se establece en las aciculas y son de forma alargada, ajustandose
a la forma de las aciculas, es de color amarillo verdoso con bandas longitudinales

de color gris moteado (Hamon & Williams, 1984).
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Material montado, hembra adulta ovalada a alargada (Figura 19), las hembras en
forma de aguja son mas largos que anchos. En vista dorsal la dermis esta
esclerotizada unicamente alrededor de las placas anales; presencia de poros
biloculares; las setas corporales son parecidas a las marginales, pero son mas
pequefas; presencia de poros discoidales grandes en parte anterior de las placas
anales; placas anales de forma triangular, de 8 a 12 setas apicales en cada una.
En vista ventral, los espiraculos son de igual tamafo o mas largos que las patas;
poros de 5 I6culos presentes en surcos espiraculares, area vulvar y en una banda
que va desde el area vulvar hasta los espiraculos posteriores; presencia de
conductos tubulares con filamentos delgados limitados al area vulvar. En el
margen las setas son robustas, estrechandose hacia la punta afilada; ausencia
de setas espiraculares, es decir, son indistintas de las setas marginales (Hamon
& Williams, 1984).

3.2.2.5.2 Distribuciéon geografica

El origen de Toumeyella parvicornis es la regién Neartica, se encuentra en México
(Myartseva & Ruiz-Cancino, 2000); en los Estados Unidos se encuentra en
lllinois, lowa, Minnesota, Nebraska, Dakota del Norte, Dakota del Sur y
posiblemente en los estados al este del rio Misisipi y Canada (Hamon & Williams,
1984), también desde el este de Nueva York, hasta Florida, Colorado y Texas
(Clarke, 2013). Se introdujo recientemente en la region del Caribe, en Puerto Rico
(Segarra-Carmona & Cabrera-Asencio, 2010), las Islas Turcas y Caicos
(Malumphy et al., 2012), en Europa, en ltalia (Garonna et al., 2015) y Francia
(EPPO, 2021).

3.2.2.5.3 Biologia

En las Islas Turcas y Caicos se han observado que ocurren etapas de vida
simultaneamente (Malumphy et al., 2012). En Europa se han observado hasta
cuatro generaciones debido a las condiciones climaticas, lo que aumenta el dafo

(Di Sora et al., 2023). En la zona sur de Estados Unidos se ha reportado la forma
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de hoja como dominante, en la zona norte la que predomina es la otra forma de

la escama en la frontera de Canada y Estados Unidos (Clarke, 2013).
3.2.2.5.4 Importancia econémica

Las infestaciones han causado un gran nivel de mortalidad del Pino caribefio, lo
que ha causado que en algunas areas no hay arboles vivos ni plantulas; las
hembras que se encuentran en las aciculas representan un alto nivel de
infestacion, también se ha reducido la produccidon de conos en arboles maduros,

esto amenaza a la reforestacion continua de pinos (Malumphy et al., 2012).

En 2023 ocasiond la mortalidad de mas de 56 hectareas de Pinus pinea en ltalia
(Niccoli et al., 2024).

3.2.2.5.5 Hospedantes

Toumeyella parvicornis se alimenta de especies de pinos como: Pinus echinata,
P. mugo, P. palustris, P. sylvestris, P. virginiana (Williams & Kosztarab, 1972); P.
elliotii (Kondo & Gonzalez, 2018); P. glabra (Hamon & Williams, 1984); P. contorta,
P. taeda, P. banksiana, P. resinosa (Clarke, 2013); P. caribaea (Duenas-Lopez,
2022), P. caribaea var. bahamensis (Malumphy et al., 2012) y P. caribaea var.
hondurensis (Segarra-Carmona & Cabrera-Asencio, 2010); P. nigra 'y P. pinaster

(Pietro Garonna et al., 2018); y P. pinea (Garonna et al., 2015).
3.2.2.5.6 Enemigos naturales
Se reportan cinco familias como enemigos naturales.

Especies de la familia Aphelinidae:

Aphytis sp., Coccophagus albicoxa (Malumphy et al., 2012); C. immaculatus
(Myartseva et al., 2016); C. lycimnia (Clarke, 2013), y C. quaestor (Myartseva &
Ruiz-Cancino, 2000).

Especies de la familia Chamaemyiidae
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Se encuentra el género Leucopis (Clarke, 2013)

Especies de la familia Coccinellidae:

Brachiacantha ursina Fabrizio, 1787., Hyperaspis conviva Casey, 1924 (Duehas-
Lépez, 2022); Chilocorus bivulverus L., Coccinella novemnotata Herbst, 1793., C.
transversoguttata, C. trifasciata Walbaum, 1972., Hyperaspis Chevrolat in
Dejean, Hyperaspis binotata, H. congressis, H. signata, Scymnus lacustris
(Malumphy et al., 2012); Chilocorus stigma, Hippodamia convergens (Clarke,

2013); y Thalassa montezumae (Giovannini et al., 2024).

Especies de la familia Encyrtidae:

Encyrtus Walker. (Duenas-Lopez, 2022); Metaphycus (Myartseva et al., 2016);
Metaphycus flavus (Garonna et al., 2018); y Microterys fuscicornis (Malumphy et
al., 2012).

3.2.2.5.7 Especies asociadas
De la familia Formicidae se asocian las siguientes especies:

Formica exsectoides Forel, 1886., Formica obscuripes, Solenopsis invicta Buren,
1972. (Clarke, 2013), y Wasmannia auropunctata Roger, 1863. (Bragard et al.,
2022).
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Figura 19. Hembra adulta de Toumeyella parvicornis (Williams & Kosztarab,
1972). A= cuerpo, B= seta marginal, C= seta dorsal, D= poros biloculares, E=
poros discales, F= Poro discal en placa anal, G1= setas en placa anal, H= anillo
anal, |= seta submarginal ventral, J= seta ventral, K= antena, L= poro
quinquelocular, M= microductos, N= ductos tubulares.
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3.2.2.6 Toumeyella sallei

3.2.2.6.1 Descripcion de la hembra adulta

Hembra adulta sin montar: Insecto de tamafio monstruoso, mide 2 cm de largo
por 1.5 cm de ancho y 0.5 cm de alto; de color marron con tonalidades palidas,

un poco amarillo; a los lados es rugoso (Signoret, 1873).

Hembra adulta montada (Figura 20): Dorso con la dermis membranosa,
ligeramente esclerotizada; setas dorsales marcadamente espinosas; numerosos
poros preoperculares conicos de forma ovalada a oval alargado coénica, que se
distribuyen a la mitad del dorso, ausentes en el margen; presencia de poros
discales simples; ausencia de tubérculos submarginales; microductos dorsales
biloculares con un filamento largo; placas anales en forma de triangulo, cada una
con 3 setas; alrededor de las placas se presenta la dermis poco esclerotizada;
hendidura anal aproximadamente a 1/5 de la longitud del cuerpo; anillo anal con
10 setas y muchos poros de cera. El margen es liso, mas esclerotizado que el
dorso; setas marginales espinosas, rectas o ligeramente curvas; hendidura
espiracular bien marcada; no se ven las setas espiraculares, pero hay presencia
de alveolos que indica la presencia de 3 setas espiraculares, alveolo del medio
mas grande; no se detectan manchas oculares. En vista ventral Signoret (1873)
menciona que probablemente el espécimen estudiado perdid las patas y antenas,
ya que no se le han visto; presenta dermis membranosa; setas ventrales
espinosas, setas submarginales en fila; presencia de seta inter-antenal, antenas
de 6 segmentos reducidas; presencia de microductos localizados en una
areolacion; espiraculos grandes; poros espiraculares, la mayoria de 5 l6culos;
conductos tubulares ventrales; poros perivulvares de 4-7 loculos, la mayoria de
5 (Kondo & Williams, 2004).
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3.2.2.6.2 Distribucion geografica

Toumeyella sallei se reporta en Guatemala en la localidad de Amatitlan, Ciudad
de Guatemala y Soldla: San Lucas Toliman (Williams, 2010). En México se

colecto por el sefior Sallé (Signoret, 1873).
3.2.2.6.3 Hospedantes
Se conocen dos familias como hospedantes:

De la familia Anacardiaceae, el género Spondias; y de la familia Fabaceae:

Erythrina corallodendron y Erythrina droogmansiana (Williams, 2010).

Los registros que existen de T. sallei en Erythrina spp. podrian ser una

identificacion errénea de T. erythrinae (Kondo & Gonzalez, 2018)
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Figura 20. Hembra adulta de Toumeyella sallei (Kondo & Williams, 2004).
A=agrandamiento dermis dorsal, B= poro discal simple, C= setas espiraculares,
D= microducto dorsal, E= setas marginales, F= seta dorsal, G= poro preopercular,

H= placan anal, I=poros perivulvares, J= anillo anal, K= pata, L= conducto tubular
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ventral, M= poro espiracular, N= microducto ventral, O= seta ventral, P=

agrandamiento de la dermis ventral, Q= antena

3.2.2.7 Toumeyella pinicola

3.2.2.7.1 Descripcion

Hembra adulta sin montar: cuerpo redondo, ligeramente convexo, de forma
irregular o asimétrica, de color moteado de amarillo grisaceo y café, algunas
areas tienen color rosa o naranja, alrededor de las placas anales es de color café,
las hembras adultas se vuelven mas oscuras. Las hembras se encuentran en el
tallo y los machos se alargan y se localizan en las aciculas (Gill, 1988), la
superficie de la hembra esta cubierta de una capa de cera (Cibrian Tovar et al.,
1995).

El diagndstico de la especie, en la hembra adulta (Figura 21), es que presenta 3

setas espiraculares, y de 5 a 7 setas apicales en cada placa anal (Gill, 1988).

La unica etapa en que la escama puede desplazarse es en el primer instar. Los
machos presentan alas y son de forma alargada, y mas pequefios que las
hembras (Cibrian Tovar et al., 1995).

3.2.2.7.2 Distribucion geografica
Costa central y sur de California (Gill, 1988).

Es reportada en tres estados de México: Oaxaca, Chihuahua y el Estado de
México (Cibrian Tovar et al., 1995).

3.2.2.7.3 Hospedantes

Se limita a los pinos, comunmente en Pinus radiata, P. muricata, P. attenuata, P.
contorta, P. halepensis, P. canariensis, P. pinea, P. mugo (Gill, 1988), P. leiophylla

y P. montezumae (Cibrian Tovar et al., 1995).
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3.2.2.7.4 Enemigos naturales

Se conoce un enemigo natural para T. pinicola, de la familia Aphelinidae

Coccophagus lycimnia (Myartseva et al., 2016).
3.2.2.7.5 Danos e importancia

Esta especie ataca a arboles pequefios, a los que causa muerte de brotes y una
reduccién en el crecimiento. Estos insectos secretan mielecilla que da lugar a la
proliferaciéon de fumagina. Se considera una plaga de mediana importancia
(Cibrian Tovar et al., 1995).

En 2011, se reportd una infestacion de T. pinicola en un huerto semillero sexual
de Pinus leiophylla, teniendo un 50 % de pérdida de plantas, de tal manera que,
se considera una amenaza para las plantaciones forestales (Jiménez Casas &
Jasso Mata, 2011).
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Figura 21. Hembra adulta de Toumeyella pinicola (Gill, 1988).
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4 Primer reporte de la escama Toumeyella parvicornis
(Cockerell) (Hemiptera: Coccidae) en Pinus patula (Schitdl. &
Cham.)

First report of the scale Toumeyella parvicornis (Cockerell) (Hemiptera:
Coccidae) on Pinus patula (Schitdl. & Cham.)
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4.1 Aspectos destacados

Es el primer reporte de la escama Toumeyella parvicornis en Pinus patula y se

detecta su presencia en el centro de México.

El impacto de la escama es considerable desde el punto de vista ecoldgico y

economico.

La identificacion molecular de la escama constituyd una herramienta confiable

para la determinacién de su identidad.
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4.2 RESUMEN

Introduccién. El género Toumeyella son fitofagas, afectan el crecimiento de la

planta hospedante, ocasionan mortalidad y generan pérdidas econémicas.

Objetivo. Caracterizar la escama Toumeyella que causa infestaciones en Pinus
patula en el Vivero REFAURESTA de Puebla, Puebla.

Materiales y métodos. La determinacion taxondmica se realizé con claves del
género, se colectaron escamas y se realizaron preparaciones de diferentes
etapas de desarrollo en el laboratorio; para la determinacion molecular se
colectaron ninfas del primer instar, se extrajo ADN y se hizo PCR. El producto fue
enviado para su secuenciacion al Laboratorio de Servicios Gendmicos del IPN

(Langebio-Cinvestav).

Resultados y Discusién. Las caracteristicas morfolégicas coinciden con T.
parvicornis, tales como la ausencia de setas espiraculares y la agrupacion de
poros biloculares; la secuencia de la escama también emparejo con T. parvicornis

disponible en GenBank.

Conclusiéon. Es el primer reporte de esta escama en Pinus patula como

hospedante en el centro de México.

Palabras clave: Coccidae, ADN, pino patula, Reaccion en Cadena de la

Polimerasa, escama blanda
4.3 ABSTRACT

Introduction. The Toumeyella genus are phytophagous insects that affect the

growth of their host plants, causing mortality and economic losses.
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Objective. To characterize the Toumeyella scale that causes infestations in Pinus
patula at the REFAURESTA pine nursery in Puebla, Puebla.

Materials and methods. Taxonomic determination was performed using genus
keys, scales were collected, and preparations of different stages of development
were made in the laboratory. For molecular determination, first instar nymphs
were collected, DNA was extracted, and PCR was performed. The product was
sent for sequencing to the IPN Genomic Services Laboratory (Langebio-

Cinvestav).

Results and Discussion. The morphological characteristics match those of T.
parvicornis, such as the absence of spiracular setae and the grouping of bilocular
pores; the scale sequence also matched that of T. parvicornis available in
GenBank.

Conclusion. This is the first report of this scale in P. patula as a host in central

Mexico.
Keywords: Coccidae, DNA, patula pine, Polymerase Chain Reaction, soft scale
4.4 INTRODUCCION

Toumeyella parvicornis es una escama blanda, con alta fecundidad, hasta 1014
huevos/hembra, vive sobre especies de Pinus. Es nativa del este de
Norteamerica, también presente en el Caribe. En el Noreste de México se tiene
confirmada su presencia, en 2000 la determinaron como T. numismaticum que
ahora se considera un sinénimo de T. parvicornis (Myartseva & Ruiz-Cancino,
2000). Accidentalmente se introdujo a Europa en donde se convirtié en plaga de
importancia, en 2014 se detect6 en Italia y en 2021 en Francia, en el primer pais

se identificaron tres generaciones anuales (Bragard et al., 2022).

En algunas regiones del mundo provoca dafos severos en Pinus, especialmente
en P. pinea en ltalia, afectando la salud del arbol, fotosintesis y regeneracion. Es

capaz de causar mortalidad, crecimiento de moho negro y alteracion del
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ecosistema al modificar su dinamica (Bragard et al., 2022). En 2022, T.
parvicornis fue categorizada como una plaga cuarentenaria de la Union Europea
ya que cumple con todos los criterios, tales como alto potencial de impacto y
dispersion, aunque su distribucion era limitada (Bragard et al., 2022). Un afio
después, un brote ocasioné mortalidad en al menos 56 hectareas de Pinus pinea

en ltalia, con potencial de afectacion de 248 hectareas (Niccoli et al., 2024).

Fue identificada como especie cuarentenaria en las Islas Turcas y Caicos en
2012, por ocasionar una severa declinacion del bosque de P. caribaea var
bahamensis. Puede ocasionar costos econdmicos por el saneamiento que van
desde 5.1 millones hasta 280 millones de dodlares en diferentes periodos

reportados (Malumphy et al., 2012).

Los huevos son ovoides, rosaceos, casi transparentes y de unos 0.4 mm de
longitud. Las ninfas del primer estadio, comunmente llamadas reptantes, son
ovales, rojizas y tienen 6 patas cortas. Las ninfas mayores no tienen patas, son
ovaladas y convexas. Las hembras adultas tienen forma ovalada cuando se
alimentan de la corteza, o alargada cuando lo hacen de las aciculas, fuertemente
convexas, de color marrdn rojizo con rayas negras o marron oscuro, o moteadas
con manchas oscuras. Se vuelven marrén oscuro uniforme con la madurez.
Cuando estan presentes en alta densidad, las hembras adultas se superponen
unas a otras en las ramitas o aciculas. Alcanzan una longitud maxima de 4.4 mm
y 3.9 mm de ancho. La cubierta pupal del macho (una cubierta de cera que
protege los estadios inmaduros) es ovalada, blanca, translucida y de unos 3.0
mm de longitud. Los machos adultos son alados, pero rara vez se ven (Malumphy
et al., 2012).

Toumeyella parvicornis se describio originalmente en Florida, Estados Unidos de
América, en Pinus taeda y en P. australis (Pinaceae); se report6 la presencia de
esta escama en Canada, Estados Unidos y en México (Williams & Kondo, 2008),
por lo que, representa un riesgo para la producciéon de planta en vivero y un

probable problema para los bosques naturales.
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El objetivo de esta investigacion fue determinar la identidad de la escama
encontrada en planta de dos afos de Pinus patula de un vivero forestal del estado
de Puebla, utilizando taxonomia tradicional y técnicas de biologia molecular. La
identificacion correcta de las especies de plagas es un paso fundamental para el
diagnostico y posteriormente su manejo integrado (Cibrian-Tovar & Macias-
Samano, 2021).

4.5 MATERIALES Y METODOS

4.51 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el vivero REFAURESTA ubicado en el municipio de Puebla,
Puebla, con coordenadas geograficas 18° 58’ 26.1” Ny 98° 10’ 33.0” W, tiene una
capacidad de produccion de 12,000 a 17,000 arboles cada afo, la planta se utiliza
en proyectos de reforestacion en el estado de Puebla. El sistema de produccion
de planta utiliza el método tradicional, que consiste en bolsas de polietileno con

tierra de monte como sustrato principal (Aguilera-Rodriguez et al., 2023).

La determinacion morfolégica y molecular de la especie se realizd en el
Laboratorio de Entomologia y el Laboratorio de Biologia molecular, de la Divisidon
de Ciencias Forestales (DICIFO), Universidad Autonoma Chapingo, asi como el

Laboratorio de Entomologia del INIFAP, Coyoacan, Ciudad de México.
4.5.2 Recoleccion, montaje y determinacion morfolégica

Se eligieron plantas de Pinus patula de dos afios con presencia de la escama,
las cuales se trasladaron al Vivero del Area de Entomologia de la DICIFO, una
vez establecidas, se recolectaron ejemplares de la escama Toumeyella en
septiembre de 2024 y se conservaron en etanol al 96 % para ser procesadas y

poder realizar la determinacion.

Se realizaron preparaciones fijas con las hembras adultas, de las dos formas,
alargada y pequefa, y de forma redonda y mas grande. Para el aclarado de los

ejemplares, se realizO una incision o puncion al costado del cuerpo,
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posteriormente se sumergieron en hidroxido de potasio (KOH) al 10 % y se
colocaron a bafo Maria durante una hora para ejemplares de la forma alargada
hasta que el tejido se ablandara. Hasta 24 horas sin bafio maria y hasta 72 horas
para hembras adultas parasitadas. Posteriormente se realizd el enjuague con
etanol al 70 %. Se realizo la técnica de alcohol-acido la cual consiste en utilizar
una solucion de: 20 partes de acido lactico al 80 %, 4 partes de acido acético
glacial, 2 partes de fenol, 1 parte de agua destilada. Las escamas se sumergieron
durante 10 minutos en la solucion y se transfirieron, para su tincién, a fucsina
acida al 5 % durante 5 min, se realizaron enjuagues con etanol al 70 %, 80 %, 90
% y 96 % durante 5 min cada uno; finalmente, se conservaron en aceite de clavo
hasta su montaje en medio rapido que consta de un polimero de acrilatos

mezclados que se solubilizan en xileno poder ser vista en el microscopio optico.

La determinacion morfoldgica se realizé siguiendo las Claves taxonémicas de
Howell y Williams (1976), “Las escamas de California” de Raymond J. Gill (1988)

y “Las escamas blandas de Florida” de Hamon y Williams (1984).
4.5.3 Extraccion de DNA, PCR y secuenciacion

La extraccion de DNA se realizd siguiendo el método del cloruro de
cetiltrimetilamonio al 2 % (modificado de Doyle & Doyle,1987). Se utilizaron
escamas de primer instar, para evitar la contaminacion por parasitoides. Los
ejemplares colectados fueron colocados en tubos esterilizados de 1.5 mL, uno
por cada tubo, se agrego 250 uL de agua libre de nucleasas y se maceraron con
un micropistilo esterilizado. Se tomaron 200 uL del macerado y se colocé en un
tubo limpio y estéril de 1.5 mL al cual se le agregaron: 600 pL de buffer CTAB al
2 % + 30 pL de solucion SDS al 10 % + 4 pL de proteinasa K, los tubos se
incubaron en un bafio seco (Corning® LSE™ Digital Dry Bath) a 65 °C durante
30 min.

Transcurrida la incubacion, los tubos se enfriaron a -20 °C durante 2 min,
después, se anadieron 500 pL de cloroformo: alcohol isoamilico (24:1) y se

mezclé por inversion durante 5 min, se centrifugd a 10,000 rpm (revoluciones por
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minuto) por 10 min, se recuperaron 600 pL del sobrenadante y se transfirié a un
tubo nuevo y se agregd un volumen de isopropanol igual al volumen recuperado,
se mezclo por inversion y se incubd durante 1 h a -20 °C. .Se centrifugd a 13,000

rpm por 15 min a temperatura ambiente para formar el pellet.

Se realizaron lavados al pellet con 500 uL de etanol al 70 %, se centrifugd a
13,000 rpm por 5 min a temperatura ambiente, se decant6 y se dej6 secar el
pellet durante 2 h, finalmente, se resuspendié en 30 uL de agua libre de

nucleasas.

Amplificacion mediante Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)
convencional: se realizé la amplificacion de un fragmento de 710 pares de bases
del gen codificante a la enzima Citocromo Oxidasa Subunidad | (COI) del DNA
mitocondrial (DNA) con los oligonucledtidos LCO1490/HCO2198 (Folmer et al.,
1994)

La mezcla de reaccion utilizada para la PCR se indica en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Mezcla de reaccion para la amplificacion con los oligonucleétidos
LCO1490/HCO2198.

Reactivo Concentracion Concentracion final Volumen 1X
inicial (mL)
Agua libre de - - 17.05

nucleasas PCR

PCR Buffer -Mg*? 10X 1X 2.5
MgCl. 50 mM 1.5 mM 0.75
dNTP 10 mM 200 pyM 0.5
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Primer directo 10 uM 0.4 uM
(LCO1490)

Primer reverso 10 uM 0.4 uM
(HCO2198)
TaqPlatinum DNA 5 U/uL 0.4 U/uL 0.2
polimerasa
DNA 100 ng/uL 8 ng/uL
Volumen final: 25

Las condiciones de amplificacion en el termociclador Multigene® fueron: 1 ciclo
de 2 minutos a 94 °C, 40 ciclos de 3 tiempos: 30 segundos a 94 °C, 30 segundos
a 48 °C y 40 segundos a 72 °C; 1 ciclo de 7 minutos a 72 °C y, finalmente a 4 °C.

Electroforesis en gel de agarosa: el producto de amplificaciéon se visualizé a

través de un gel de agarosa al 1.5 % tefido con GelRed®.

Secuenciacion y analisis bioinformatico: Los amplicones generados fueron
enviados al Laboratorio de Servicios Gendmicos (Langebio-Cinvestav) para su
secuenciacion (Método de Sanger). El andlisis de las secuencias se realizd
comparando con bases de datos (GenBank). Se realizé un alineamiento al azar

de la secuencia de interés con la base de datos mediante el servidor nBLAST.
4.5.4 Porcentaje de parasitismo

Se hizo un conteo total de 547 escamas y se determind cuantas de ellas
presentaron orificio de salida para realizar los calculos correspondientes.

Adicionalmente, se realiz6 la determinacion a nivel de familia del parasitoide.

Se obtuvo el porcentaje de parasitismo con la siguiente férmula:
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% de parasitismo = (Num. de escamas parasitadas / Num. total de escamas

contadas) x 100

4.6 RESULTADOS

4.6.1 Determinacion morfolégica

De acuerdo con la Clave para las familias de cochinillas de América, al norte de
México Howell & Williams (1976) basada en caracteristicas de la hembra adulta
se llego a la familia Coccidae, utilizando una de las caracteristicas mas
importantes, la apertura anal cubierta con 2 placas anales triangulares.
Posteriormente, se utilizé la clave para los géneros de Coccidae de California de
Gill (1988) para la determinacion a nivel de género Toumeyella, con patas y
antenas reducidas, y espiraculos toracicos. Para la especie se utilizé la Clave de
las escamas blandas de Florida Hamon & Williams (1984), y se determiné que se
trata de Toumeyella parvicornis, las caracteristicas que la distinguen de otras
especies son: ausencia de setas espiraculares, es decir, que no se diferencian
de las setas del margen, ademas, la agrupacion de poros biloculares en vista
dorsal es distintiva de la especie (Figura 22). Estas caracteristicas distintivas de

la especie se reconocieron en las dos formas de la escama hembra.
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Figura 22. Toumeyella parvicornis. A: Placas anales triangulares con 9 setas
apicales en cada una. B: Vista ventral del margen, ausencia de setas
espiraculares. C: Agrupacion de poros biloculares en submargen, vista dorsal. D:

Vista ventral, forma pequefa y alargada.

4.6.2 Determinacion molecular

El alineamiento al azar de la secuencia generada y la comparacion con la base
de datos mediante el servidor nBLAST consider6 el porcentaje de cobertura,
identidad, el valor estadistico E (indica el numero de alineamientos distintos que
tienen puntajes iguales o mayores a la puntuacién bruta que se espera que surjan
aleatoriamente en la busqueda dentro de una base de datos. Un valor E menor
sugiere que la puntuacion y la alineacién son mas relevantes) y la homogeneidad

de los alineamientos obtenidos para determinar un resultado confiable. El analisis
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de la secuencia de la muestra de DNA indico que la region flanqueada (region del
gen COI) por los oligonucledtidos LC01490/HC02198, presentd un 100 % de
cobertura 'y 97.33 % de identidad, asi como un valor de E = 0.0 para Toumeyella
parvicornis (Numero de accesion: OR797509.1 con 675 bp linear DNA del
GenBank), lo que permite aceptar que la especie mexicana corresponde a T.
parvicornis. En otras secuencias publicadas en GenBank se muestran datos que
corresponden a T. parvicornis, pero con menor cobertura e identidad, lo cual es
esperable dada la gran variabilidad intraespecifica o el origen geografico
diferente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Coincidencias de secuencias con Toumeyella parvicornis

Pais Aislado / Accession Cobertura Identidad E-
Voucher (%) (%) value

Albania isolate TIR OR797509.1 100 97.33 0.0

Italia isolate CF 0Q996415.1 87 97.26 0.0

Canada voucher EAC084- KR041198.1 96 90.31 0.0
10

Canada voucher EAC083- HQ974643.1 96 90.31 0.0
10

4.6.3 Habitos de la escama

Este grupo de insectos encontrados en Puebla, demostraron un habito diferente
al mencionado por Hamon & Williams (1984) quienes indican que T. parvicornis
presenta dos formas, la forma pequena y alargada generalmente se hospeda en
las aciculas de pino, pero en este caso ambas formas se encontraban
alimentandose en el tallo (Figura 23). Se encontrd la presencia de todos los
estadios durante septiembre de 2024 a enero de 2025, asi como la presencia de

un parasitoide que pertenece a la familia Encyrtidae.
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%

Figura 23. Hembras alargadas (flecha) y redondas(flecha) de la escama

Toumeyella parvicornis en rama de Pinus patula.

4.6.4 Porcentaje de parasitismo

Se obtuvo un conteo total de escamas de 547 en siete plantas de Pinus patula,
77 de ellas (14.08 %) tuvieron un orificio de salida de un parasitoide (Figura 24)
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de parasitismo total.

Escamas por planta Escamas con orificio de % de parasitismo/ escamas

salida por planta
105 5 4.76
97 7 7.22
121 21 17.36
41 11 26.83
56 6 10.71
127 27 21.26
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547 77 14.08

Figura 24. Hembras de Toumeyella parvicornis con orificio (flecha) de salida de

parasitoide.

4.7 DISCUSION

Se realizd la determinacion confiable de secuencias de T. parvicornis con el
protocolo empleado por el Laboratorio de Entomologia, unicamente mediante el
analisis del fragmento flanqueado con los primers LC01490/HC02198 de 710 pb.
con un solo evento de secuenciacion. Es importante recordar que la
determinaciéon molecular debe considerar el estado de desarrollo, esto es, partir
de ninfas de primer instar, puesto que se observé que las ninfas Il se encontraban

parasitadas.

Es importante conocer la identidad de las plagas que afectan a Pinus patula. Al
saber que se trata de T, parvicornis la cual es una plaga de importancia en pinos
de diferentes especies, se pueden implementar estrategias de control. Esta
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investigacion contribuye al conocimiento de T. parvicornis en viveros de Pinus
patula del centro de México. Las infestaciones registradas fueron de importancia
y permitieron calificar al insecto como plaga que requiere de actividades de
prevencion y control. Al identificar la importancia de la especie en otras partes del
mundo en donde se ha introducido y causado infestaciones de gran magnitud,
concluimos que nuestro pais también requiere de actividades de manejo. En este
trabajo la citamos por primera vez en Pinus patula y en un estado del centro del
pais. Se asume que se encuentra en el norte de México ya que Myartseva &
Cancino (2000) registraron parasitoides en esta especie, aunque la reportaron
como Toumeyella numismaticum, especie que posteriormente se considero

sinénimo de T. parvicornis (Williams & Kosztarab, 1972).

La determinacion morfoldgica de escamas resulta complicada por el tamano de
las especies, los diferentes procedimientos que se deben llevar a cabo para
observar las caracteristicas diagndsticas y la escasa investigacion al respecto;
sin embargo, las técnicas moleculares son una herramienta que brinda un
soporte importante, ya que con ellas se puede corroborar la determinacion
morfolégica. Por otro lado, se debe considerar que, aun con estas técnicas,
surgen inconvenientes que resolver, ya que no existen muchos estudios de este
tipo, por lo que la informacion molecular de estas especies es limitada. Di Sora
et al. (2023) realizaron caracterizacién molecular de T. parvicornis con 5 genes
diferentes, mencionan que antes de dicho estudio existia solamente un gen
secuenciado disponible, el Citocromo Oxidasa Subunidad | (COl), el cual se
utilizé en esta investigacion, la secuencia emparejé con el numero de accesion
OR797509.1 con 675 bp linear DNA disponible en GenBank.

Di Sora et al. (2023) encontraron a T. parvicornis atacando arboles de P. pinea
de aproximadamente 10 afios con 9 cm de diametro y 3 m de alto, habiendo una
diferencia considerable en la edad del hospedante de esta investigacion, ya que
eran plantas de 2 afnos, por lo que el rango de edad de los hospedantes es amplio.
Estos autores también utilizaron como principales caracteristicas para la

identificacion de las hembras adultas la presencia tipica de grupos de poros
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biloculares dorsales evidentes en la region del dorso y las placas anales

triangulares.

Para el proceso de extraccion del ADN Di Sora et al. (2023) utilizaron unicamente
el contenido corporal de las hembras adultas, compuesto principalmente por
huevos, con el fin de evitar la contaminacion de la parte externa en el proceso, a
diferencia de esta investigacion en la cual se utilizaron solamente escamas del

primer instar.

Existen cuatro especies de Toumeyella que atacan a arboles del género Pinus,
estas son T. parvicornis, T. pini, T. pinicola y T. virginiana (Garonna et al., 2015).
Sin embargo, T. parvicornis no se habia reportado anteriormente en P. patula, por
lo que este es el primer reporte a nivel mundial, considerando que P. patula es
una especie mexicana pero que ha sido establecida en diferentes paises (Dlamini
et al., 2025).

En algunos de los paises de Europa, en donde se comporta como plaga de gran
importancia en ambientes forestales fue necesario aplicar técnicas de deteccion
con sensores remotos (Falanga et al.,2024; Lasaponara et al., 2024). En México
es problema en los viveros forestales y al desconocer su identidad fue preciso
utilizar técnicas de identificacién morfolégica y molecular. Reconocer que se trata
de Toumeyella parvicornis nos permite calificarla como plaga forestal de

importancia y justificar el desarrollo de estudios adicionales al presente.

Respecto al hallazgo del parasitoide, se logré identificar que pertenece a la familia
Encyrtidae. En Italia Garonna et al. (2018) encontraron a Metaphycus flavus
también de la familia Encyrtidae parasitando a T. parvicornis, alcanzando un
porcentaje de parasitismo de 38 % en contraste con lo encontrado en esta

investigacion que fue 14.08 %.
CONCLUSION

Esta investigacion proporciona una nueva secuencia genética de la poblacion T.
parvicornis, y sobre todo encontrada en poblaciones de Pinus patula en viveros.
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Este hallazgo servira como referencia y poder implementar un plan de manejo
adecuado para evitar la dispersion de esta escama que no habia sido reportada

en Pinus patula.
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5 Identificacién morfolégica y molecular de una nueva especie
de Toumeyella (Cockerell, 1895), en viveros de Pinus patula

en Atlacomulco, Estado de México
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5.1 RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue identificar y describir la escama Toumeyella
que caus6 una infestacion severa en plantas de Pinus patula en el Vivero
Atlacomulco de PROBOSQUE en Atlacomulco, Estado de Meéxico. La
identificacion taxondmica se realiz6 siguiendo las claves correspondientes para
el género Toumeyella. Se colectaron escamas de los pinos afectados y se
realizaron preparaciones fijas de las escamas de diferentes etapas en el
Laboratorio de Entomologia de la Division de Ciencias Forestales en la
Universidad Autonoma Chapingo y en el INIFAP, en Coyoacan, Ciudad de
México; en cuanto a la identificacidn molecular se colectaron hembras maduras
y se hizo la extraccion de ADN y la amplificacién mediante PCR en el Laboratorio
de Biologia Molecular de la Divisién de Ciencias Forestales en la Universidad
Auténoma Chapingo. La secuencia de la escama no emparejé con las escamas
que estan registradas en el GenBank, en cuanto a las caracteristicas
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morfologicas no coincidieron con las escamas descritas del género, por lo tanto,
se llegd a la conclusion de que la escama que afectd a los pinos del vivero

Atlacomulco se trata de una especie no descrita.
Palabras clave: ADN, Coccidae, Pinus patula, taxonomia, vivero forestal
5.2 ABSTRACT

The objective of this research was to identify and describe the Toumeyella scale
that caused a severe infestation on Pinus patula plants at PROBOSQUE's
Atlacomulco nursery in Atlacomulco, State of Mexico. Taxonomic identification
was performed following the corresponding keys for the genus Toumeyella.
Scales were collected from affected pines and permanent preparations of scales
from different stages were made at the Entomology Laboratory of the Forestry
Sciences Division at the Universidad Auténoma Chapingo and at Inifap,
Coyoacan, Ciudad de México; for molecular identification, mature females were
collected, and DNA extraction and PCR amplification was performed at the
Molecular Biology Laboratory of the Forestry Sciences Division at the Universidad
Autéonoma Chapingo. The sequence of the scale did not match with the scales
registered in GenBank, and the morphological characteristics did not coincide with
the described scales of the genus; so, it was concluded that the scale that affected

the pines of the Atlacomulco nursery is a non-described species.
Keywords: Coccidae, DNA, forest nursery, Pinus patula, taxonomy
5.3 INTRODUCCION

Las escamas del género Toumeyella se han reportado en México desde 1873,
siendo T. sallei la primera en describirse a partir de un espécimen que fue
recolectado por el sefior Sallé, aunque se desconoce el hospedante (Signoret,
1873). En mayo de 1899 se reportd a T. mirabilis en Aguascalientes, México
infestando Prosopis (Cockerell, 1899). En 1919 se volvidé a reportar en Baja
California en la misma especie (Ferris, 1921). T. pinicola se reportd en tres
estados del pais: Chiapas, Chihuahua y Estado de México, afectando a Pinus
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leiophylla y P. montezumae (Cibrian Tovar et al., 1995), en 2011 se tuvo otro
reporte en un huerto semillero de P. leiophylla en el Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México, de tal manera que se tuvo una
pérdida del 50 % de plantas (Jiménez Casas & Jasso Mata, 2011). T. parvicornis
se reportd en México como Toumeyella numismaticum como hospedante de un
parasitoide de la familia Aphelinidae (Myartseva & Ruiz-Cancino, 2000). T.
erythrinae se reportdé como nueva especie en la Ciudad de México y en el Estado
de México, como una plaga de gran importancia en arboles de Erytrina americana
(Arriola Padilla, 2003); T. fontanai se reporta en Cacaloapan, Estado de Puebla,
se describid como nueva especie y se encontré en Acacia oshanesii (familia
Fabaceae) (Kondo & Pellizzari, 2011). T. martinezae se describe e ilustra como
especie nueva de escama blanda en México, se colecté en Myrtillocactus
geometrizans, en el Estado de Hidalgo, Huichapan y Zaquetejé (Kondo &
Gonzaélez, 2014); T. crataegi se describe e ilustra como una especie nueva de
escama blanda en México, se colecté en Chiautzingo, San Nicolas Zecalacoayan,
Estado de Puebla, en Crataegus mexicana, considerandose una plaga potencial
del cultivo, presentes desde un 12 % hasta un 90 % de la poblacién de arboles
(Kondo & Gonzalez, 2018).

En la presente investigacion se tiene una descripcion preliminar de la especie
encontrada en Atlacomulco, Estado de México, se considera una especie nueva
ya que las caracteristicas desde el punto de vista taxondmico no coinciden con
las especies de escamas previamente descritas, se realizé también un analisis
molecular, el cual dio como resultado que las secuencias de esta escama no
coinciden con las escamas registradas en GenBank, por lo que, la investigacion

de esta especie continua.
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5.4 MATERIALES Y METODOS

5.4.1 ZONA DE ESTUDIO

El Vivero Forestal de PROBOSQUE en Atlacomulco, Estado de México se
encuentra en Boulevard Dr. Salvador Sanchez Colin S/N, Colonia Industrial,
Carretera Atlacomulco-El Oro, Atlacomulco, Estado de México, México.
Geograficamente se localiza entre las coordenadas 19° 46’ 34" N y 99° 53’ 22"
W, la altitud es de 2,528 msnm con una superficie total de 2.7 hectareas. El clima
es templado y subhumedo. Cuenta con una capacidad de produccion: 1,500,000

plantas.

La identificacion morfolégica de la escama se realizé en el Laboratorio de
Entomologia de la Division de Ciencias Forestales (DICIFO), Universidad
Auténoma Chapingo, Texcoco, Estado de México, asi como el laboratorio de
Entomologia del INIFAP, Coyoacan, Ciudad de México. La extraccién de ADN se
realiz6 en el Laboratorio de Biologia Molecular de la Divisién de Ciencias
Forestales (DICIFO), Universidad Autébnoma Chapingo, Texcoco, Estado de

México.

5.4.2 Recoleccion e identificacion morfoléogica de especimenes de la

escama Toumeyella

En el vivero de Atlacomulco se realizé una seleccidon de plantas de Pinus patula
que estaban infestadas de la escama Toumeyella, estas fueron trasladadas al
Vivero del area de Entomologia de la Division de Ciencias Forestales (DICIFO)
de la Universidad Autonoma Chapingo, una vez ahi, se recolectaron ejemplares
de la escama Toumeyella y fueron conservados en alcohol al 96 % para ser

procesadas y poder realizar la identificacion.

Una vez seleccionadas las hembras que se encontraban en el tallo en la parte
baja, se realizaron preparaciones fijas del insecto; que consiste en hacerles una
incision o puncion al costado del cuerpo, para después sumergirlas en KOH al 10
% durante 30 minutos sin que hierva, esto es para conseguir que el contenido del
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cuerpo se ablandara y poder retirarlo, ya que las escamas estaban limpias se
lavaron con alcohol al 70 % y se procedio a realizar la técnica de alcohol acido
que consiste en mezclar: 20 partes de acido lactico al 80 % + 4 partes de acido
acético glacial + 2 partes de fenol + 1 parte de agua destilada; en esta mezcla se
sumergieron las escamas durante 10 minutos, posteriormente se sumergieron en
fucsina acida al 5 % durante 5 minutos para lograr la tincién de las estructuras
que ayudan a identificar a las especies de Toumeyella, después se lavaron con
alcohol al 70 %, 80 %, 90 % y al 96 % durante 5 minutos en cada uno; al final se

conservaron en aceite de clavo hasta su montaje.

Para el montaje se utilizé un medio de montaje rapido que consta de un polimero
de acrilatos mezclados que se solubilizan en xileno, se agregd una gota de esta
a un portaobjetos y posteriormente la escama. Para la identificacién morfoldgica
se realizé siguiendo la Clave taxonomica de Howell & Williams (1976) “Las
escamas de California” de Gill (1988) y “Las escamas blandas de Florida” de
Hamon & Williams (1984).

5.4.3 Extracciéon de ADN, PCR y secuenciacion

La extraccion de DNA se realizd siguiendo el método del cloruro de
cetiltrimetilamonio al 2 % (modificado de Doyle & Doyle, 1987). Se utilizaron
hembras adultas y se coloraron en tubos Eppendorf de 1.5 mL, una escama por
cada tubo nuevo y se le agregaron 250 pL de agua libre de nucleadas, después
fueron maceradas, de ese producto macerado se tomaron 200 uL y se transfirid
a otro tubo limpio y estéril de 1.5 mL, a ese tubo se le agregaron: 600 uL de buffer
CTAB al 2%, 30 uL de solucién SDS al 10% y 4 uL de proteinasa K; estos tubos
fueron incubamos en bafio seco a 65° C durante 30 minutos (Corning® LSE™
Digital Dry Bath), una vez pasado ese tiempo, se enfriaron en el congelador
durante 2 minutos, posteriormente se afadieron 500 uL de cloroformo (alcohol
isoamilico 24:1) y durante 5 minutos se mezcld por inversidon, después se
centrifugé 10,000 rpm por 10 minutos a temperatura ambiente (Thermo scientific
IEC MicroCL 17R Centrifuge), después del centrifugado se recuperaron 500 uL
del sobrenadante y se transfiri6 a un nuevo tubo Eppendorf, para agregarle un
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volumen de isopropanol igual al volumen que se recupero, se mezcld por
inversion y se incubd durante 60 minutos a -20° C, posteriormente se centrifugo
a 13,000 rpm durante 15 minutos a temperatura ambiente, al terminar el
centrifugado se decantd y se obtuvo una pastilla, la cual se dejo secar durante 2

horas, por ultimo se re-suspendio en 30 uL de agua libre de nucleasas.

Amplificacion mediante Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)
convencional: se realiz6 la amplificacién de un fragmento de 710 pares de bases
del gen codificante a la enzima Citocromo Oxidasa Subunidad | (COI) del DNA
mitocondrial (DNA) con los oligonucledétidos LCO1490/HCO2198 (Folmer et al.,
1994); y por duplicado de un fragmento de 348 pares de bases (bp) del factor de
elongacion 1 alfa (EF-1a) del tRNA con los oligonucleétidos M3-rcM44.9 (Cho et
al., 1995).

La mezcla de reaccion utilizada para la PCR se indica en el Cuadro 5., tomando
en cuenta el numero de muestras que se iban a procesar y realizar el calculo
correspondiente para cada uno de los reactivos y asi obtener el volumen final de
25 pL teniendo en cuenta que para cada ejemplar se utilizan 2 uyL de ADN y que

se tiene un control negativo.

Cuadro 5. Mezcla de reaccion para la amplificacion con los oligonucleétidos
LCO1490/HCO2198 y M3-rcM44.9, con la enzima TagPlatinum

Reactivo Concentracion Concentracion Volumen
inicial final (pL)
Agua grado PCR - - 17.05
PCR Buffer -Mg*2 10X 1X 2.5
MgCl. 50 mM 1.5 mM 0.75
dNTP 10 mM 200 uM 0.5
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Primer directo (M3 y 10 uM 0.4 uM 1
LCO1490)

Primer reverso (rcM44.9 10 uM 0.4 uM 1

y HCO2198)

TagPlatinum DNA 5 U/uL 0.4 U/uL 0.2

polimerasa

DNA 100 ng/puL 8 ng/uL 2
Volumen final: 25

Las condiciones de amplificacion en el termociclador Multigene® para los
oligonucleétidos M3-rcM44.9 fueron: 1 ciclo de 15 minutos a 95 °C
(desnaturalizacién inicial), 40 ciclos de 3 tiempos: 30 segundos a 94 °C, 90
segundos a 48 °C y 60 segundos a 72 °C; 1 ciclo de 10 minutos a 72 °C vy,

finalmente a 4 °C.

Las condiciones de amplificacion en el termociclador Multigene® para los
oligonucledtidos LCO1490/HCO2198 fueron: 1 ciclo de 2 minutos a 94 °C, 40
ciclos de 3 tiempos: 30 segundos a 94 °C, 30 segundos a 48 °C y 40 segundos

a 72 °C; 1 ciclode 7 minutos a 72 °C y, finalmente a 4 °C.

Para saber si la amplificacion de ADN mediante PCR fue exitosa, se realizé una
electroforesis en gel de agarosa de 30 mL a 1.5%, al que se le agregaron 4 pL
de Gel Red. Cuando el gel estaba listo, se coloco en la camara de electroforesis
con TAE buffer 1X; posteriormente se agregd a cada pozo lo siguiente: 4 uL de
marcador de 100 pares de bases (pb) y 2 uL de buffer de carga, 4 uL del producto
de PCR de cada muestra y 2 uL de buffer de carga, finalmente se agregd un

control negativo al cual se le agregaron 4 yL de PCR y 2 uL de buffer de carga

Se corrid a 95 volts durante 1 hora y media, teniendo cuidado de que la primera

banda no saliera del gel.
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5.5 RESULTADOS

5.5.1 Identificacion morfolégica

Se llegd a familia Coccidae siguiendo: Clave para las familias de cochinillas de
América, al norte de México, basada en las caracteristicas de la hembra adulta
de (Howell & Williams, 1976), en la cual se menciona que la apertura anal esta
cubierta con 2 placas anales triangulares corresponde a la familia antes

mencionada.

Se determin6 que pertenece al género Toumeyella, ya que de acuerdo con la
clave para los géneros de Coccidae de California (Gill, 1988) presenta patas,

antenas reducidas y espiraculos toracicos.

Para la especie se utilizo la clave: Las escamas blandas de Florida” (Hamon &
Williams, 1984), en la cual se descartdé que sea Toumeyella parvicornis, ya que
la escama Toumeyella de esta investigacion tiene setas espiraculares
diferenciadas; siguiendo la clave, se tuvo un parecido a Toumeyella pini, sin
embargo, las escamas revisadas presentan de 4 a 7 setas apicales en la placa
anal. Se realiz6é otra comparacion con Toumeyella pinicola Ferris, 1920. La cual
es descrita en: Clave para los géneros de Coccidae de California (Gill, 1988),
pero presenta de 5 a 7 setas apicales en la placa anal, diferente a la escama de

la investigacion.

5.5.2 Descripcion preliminar de la escama del género Toumeyella

(Cockerell, 1895) del Vivero Atlacomulco en plantas de Pinus patula.
Descripcion basada en la hembra adulta.
Material sin montar
Cuerpo redondeado, convexo; con margenes ligeramente curveados.

Dermis de color café-amariilento, en el medio una linea mas clara, con

puntuaciones mas claras en todo el dorso.
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Placas anales de color café
Material montado

Contorno del cuerpo ligeramente ovalado de 0.66-1.28 mm de largo y 0.47-1.11

de ancho.

Dorso: Pocas setas dorsales en forma de espina de 10.03-39.6 ym de longitud.
Ductos tubulares dorsales de 2.7-3.8 ym de diametro. Poros discales dorsales
(Figura 25) alrededor de placa anal de 6.36-13.21 ym de diametro. Placas anales
visibles, triangulares, se encuentran localizadas en V4 del cuerpo; cada placa con
medidas de 86.2-238.4 uym de longitud, 43.4-133.1 uym de ancho, margen
cefalolateral de 59.2-189.9 um y margen caudolateral de 58.6-154.8 um; con 4-7
setas apicales (Figura 26). Anillo anal con 6-8 setas, area esclerotizada alrededor

de la placa anal en hembras mas viejas.
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Figura 25. Toumeyella sp. A) Material montado de hembra adulta, B) Poros
discales (flechas) en region abdominal
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Figura 26. Placa anal de hembra adulta, se distinguen orificios ( ) en cada

una, esto indica que hubo setas.
Margen:

Setas marginales (Figura 27) en forma de espina, algunas un poco curveadas en
la punta de 8.5-17.2 ym de largo; hendidura espiracular débil, con tres setas
espiraculares (Figura 28) de 16-19 um siendo la media ligeramente mas grande

de hasta 25 ym. Sin presencia de ojos.
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Figura 27. Setas marginales (flechas)

Figura 28. Setas espiraculares (flecha) diferenciadas de setas marginales
(flechas)

Ventral:

En hembras adultas, patas y antenas reducidas. Piezas bucales bien
desarrolladas.

Poros espiraculares de cinco l6culos (quinqueloculares) (Figura 29), cada poro

de 5.5-8.5 ym de diametro, los cuales se localizan en una banda que va desde
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los espiraculos hasta el margen corporal, espiraculos de 88.8-90.6 ym de

diametro. Setas ventrales en forma de espina de 9.7-17.7 ym de largo.

T T
K G .

Figura 29. Poros espiraculares de cinco léculos (quinqueloculares) (flechas)

5.5.3 Identificacion molecular

De acuerdo con el protocolo descrito en la seccién de Materiales y Métodos, se
extrajeron 492.4 ng/ yL de ADN gendomico de las hembras adultas, la
amplificacion mediante PCR obtuvo proporciones de 260/230 nm y 260/280 nm,
las secuencias tuvieron una longitud de 384 bp del factor de elongacion 1 alfa
(EF-1a) del tRNA. Las secuencias de EF-1a no coinciden con las secuencias
registradas de especies del género Toumeyella que se encuentran disponibles

en la base de datos del GenBank
5.5.4 Habitos de la escama

Durante mayo y junio 2023 se tuvo la presencia de ninfas del primer instar, asi
como de pupas de machos presentes en las aciculas, sin embargo, ya no se
llegaron a ver en su etapa adulta. Las hembras excretaban una gran cantidad de
mielecilla, por ello, se tuvo la presencia de hormigas. Las poblaciones de estas
escamas se concentraron en la base de las plantulas, en los primeros tres a
cuatro cm de altura, en contraste las hembras de T. parvicornis de Puebla se
concentraron en la parte alta de las plantulas, principalmente en el brote lider.
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Durante agosto de 2023 a finales de septiembre 2023, no se tuvo la presencia de
escamas, sin embargo, para noviembre de 2023 comenz6 un nuevo ciclo, en el
que se pudo observar la presencia de hembras de tercer instar y hembras
maduras, asi como prepupas de machos, pero no se pudo identificar la fecha
exacta en la que hubo ninfas de primer instar. No se presentaron agentes de

control bioldgico.
5.6 DISCUSION

La identificacion morfoldgica indica con alta probabilidad que se trata de una
especie no descrita para el género Toumeyella, se tiene una descripcion
preliminar, sin embargo, se realizara un analisis mas a detalle con un especialista
en el género. En cuanto a la identificacion molecular se tuvieron obstaculos, ya
que el mismo ADN no lograba amplificar; cuando se obtuvo un buen resultado de
la amplificacién se envid a secuenciar, pero esta secuencia no coincide con

ninguna especie del género Toumeyella registrada en GenBank.

La poblaciéon de escamas fue dificil de establecerse en el invernadero de la

Divisidon de Ciencias Forestales.

Se seguira trabajando con los ejemplares colectados para poder describirla con
mayor detalle y se realizara el registro correspondiente para la nueva especie del

geénero Toumeyella en plantulas de Pinus patula como hospedante.
5.7 CONCLUSION

Las poblaciones de escamas son muy variables dependiendo de la especie que
se encuentre, ya que normalmente estos insectos chupadores de savia se
reportan en grandes poblaciones, y algunas son de importancia econémica. Sin
embargo, esta especie que se encontréo en el Vivero de PROBOSQUE de
Atlacomulco en el Estado de México, es una poblacion que es dificil de mantener,
por lo que se tendra que realizar una investigaciéon mas detallada de esta y poder

conocer las condiciones optimas que requiere para poder establecerse. Esta
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investigacion servira como antecedente para poder describir y nombrar a esta

nueva especie de escama Toumeyella reportada en México.
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6 CONCLUSIONES GENERALES

En México las especies de Toumeyella que se han reportado han sido de gran
importancia causando dafos en diferentes cultivos. De las dos encontradas en
los viveros de México, solo una de ellas T. parvicornis, estuvo previamente
descrita pero no reportada en Pinus patula, por lo que es el primer reporte en

esta especie, asi como su secuencia genética registrada en GenBank.

La escama del Estado de México seguira en investigacién debido a que por
caracteristicas morfoldgicas que presenta no coinciden con escamas del género
previamente reportadas, y la secuencia no coincide con las disponibles en

GenBank y se considera una especie no descrita.
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