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Resumen

Los parasitoides (Hymenoptera Parasitica) constituyen uno de los grupos mas diversos
y abundantes de insectos y juegan un papel importante en la lucha biolégica contra las
plagas en los cultivos agricolas. Al igual que los depredadores, los parasitoides se han
mostrado eficaces en determinados programas de control biolégico, principalmente

sobre poblaciones de afidos, lepiddpteros, dipteros y otros hemipteros.

En muchos cultivos, los parasitoides son una pieza clave para mantener a las plagas por
debajo del dafio econdmico. La transformacion de cultivos convencionales a ecolégicos
suele beneficiar a la comunidad de los himendpteros parasitoides, y con ello, quizas, se
mejora su accién reguladora de los insectos plaga. Por ello, y dado que los pulgones son
uno de los grupos de insectos fitéfagos mas importantes en los cultivos de citricos, este
trabajo de tesis tiene como objetivo principal conocer la dindmica de los Hymenoptera
Parasitica y su accidn sobre las poblaciones de pulgones en un cultivo ecolégico de
citricos. El estudio se ha llevado a lo largo de cinco afios en un campo de mandarinos
ecoldgicos de Tarragona. De una manera mas precisa, los objetivos especificos son: (1)
Conocer la abundancia y la diversidad de los parasitoides de un cultivo ecolédgico de
citricos; (Il) Establecer el efecto de la exclusién de hormigas en los mismos y determinar
las relaciones entre los pulgones, los parasitoides y las hormigas habituales de los
citricos; (lll) Analizar la dindmica del sistema planta-pulgén-parasitoide-hormiga en la

vegetacién asociada al cultivo.

Nuestros resultados muestran que los cultivos de citricos acogen una elevada
diversidad de parasitoides. Se han capturado un total de 280 especies, procedentes del
batido de ramas de los mandarinos, pertenecientes a 26 familias y 7 superfamilias,
siendo las mas importantes los Chalcidoidea (familias Pteromalidae, Encyrtidae vy
Eulophidae), los Platygastroidea (Familia Scelionidae) y los Ichneumonoidea (familia

Braconidae). No obstante, y a pesar de estar ubicada temporalmente sobre las ramas



de los citricos, la mayor parte de esta diversidad estd probablemente asociada con
otros grupo de insectos (dipteros y lepiddpteros, principalmente) que viven a expensas
de otras plantas habituales en la parcela de estudio. Nuestros datos revelan que
solamente 18 especies de parasitoides estdn vinculadas a los afidos. Por otro lado, la
tasa de parasitismo sobre los afidos fue muy baja, posiblemente debido tanto a la
presencia de hiperparasitoides, como a la actuacion de los depredadores y las
hormigas; por consiguiente, en funcion de los datos obtenidos en nuestro estudio, se
puede deducir que los parasitoides no son determinantes en el control bioldgico de

pulgones en citricos ecoldgicos.

También, este trabajo ha tenido presente, de un modo sistematico, la actuaciéon de las
hormigas (y otros insectos caminadores) contrastando en todos los estudios de campo
de esta tesis, su actividad libre con su exclusiéon experimental. Los resultados obtenidos
muestran un cambio progresivo en la comunidad (a lo largo de los cinco afios
analizados), con un incremento gradual de los parasitoides en los arboles control
(respecto de la exclusién) pero sin llegar a valores significativos. No resulta, por tanto
claro, que la presencia de hormigas altere las relaciones de parasitacion que este grupo

de himendpteros establece con los pulgones.

Un analisis de la estructura planta-pulgdn-parasitoide-hormiga, desarrollado sobre Ila
vegetacién acompafiante en la plantacion, muestra que si bien la comunidad planta-
pulgdn carece de una estructura bien anidada, los conjuntos pulgdn parasitoide y
pulgdn hormiga presentan un claro anidamiento. Los resultados muestran que las
plantas acompafiantes no parecen ser un reservorio importante de afidos de los

citricos.



Abstract

Parasitic Hymenoptera are one of the most diverse and abundant insects and play an
important role in limiting potential pest populations. As antagonists, the parasitoids
have been effective in some biological control programs, mainly on populations of
aphids, moths, flies and other sucking insects. In many crops, the parasitoids are very
important to keep pests below the economic damage. The transformation of crops
from conventional to organic management normally benefits the community of

Hymenoptera parasitoids and, likely, they regulatory effect on insect pests.

Aphids are among the most important phytophagous insects on citrus groves. In this
work has the main objective of knowing better the dynamics of Hymenoptera Parasitica
and their action on aphid populations in an organic citrus grove during five years. The
specific objectives were: (I) to know the abundance and diversity of parasitoids in the
grove; (ii) to establish the effect of ant-exclusion from tree canopies on the parasitoids,
and to determine the relationships between aphids, parasitoids and ants in the grove;

(1) to analyze the system plant-aphid-parasitoid-ant in the associated vegetation.

Our findings showed a high diversity of Hymenoptera parasitica in the citrus grove.
Using beating trays, we captured a total of 280 species, included in 26 families and 7
superfamilies. The most important ones were Chalcidoidea (families Pteromalidae,
Encyrtidae and Eulophidae), Platygastroidea (Familie Scelionidae) and Ichneumonoidea
(familie Braconidae). However, this diversity is probably associated with other group of
insects (mainly Diptera and Lepidoptera) living at the expense of other plants common
in the field study rather than on the citrus itself. Our data revealed that only 18 are

related to aphids from citrus and from other plants.

The rate of parasitism on aphids was very low, possibly because of the presence of
hyperparasitoids, and the role of predators and ants. Therefore, the data obtained in

this study suggests that the parasitoids are not decisive in the biological control of



aphids in this particular organic citrus grove. We also found that the action of ants on
the community of parasitoids did not seem to be as important as it was on other
groups of arthropods studied previously in the same location. Our findings showed a
sudden increase change in the abundance of parasitoids over the five years, but no
significant differences between control and ant-excluded trees. It is not clear that the
presence of ants altered the relations of parasitism of this group of Hymenoptera has

on aphids.

The analysis of plant-aphid-parasitoid-ant relationships in the associated plants,
showed that the plant-aphid assemblages are not nested; on the contrary, the aphid-
parasitoid and aphid-ant assemblages were clearly nested. Our results also showed

that the associated vegetation was not an important reservoir of citrus aphids.
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La agricultura ecoldgica

Las agricultura ecoldgica, entendida como las practicas agricolas sin uso de productos
sintéticos, se han convertido a nivel mundial en la alternativa mds beneficiosa para el
medio natural, porque reduce los impactos negativos que la agricultura convencional
ejerce sobre los ecosistemas y la biodiversidad (Gliessman, 1998; Bengtsson et al.,
2005; Gonzalez de Molina et al., 2007; Macfadyen et al., 2009; Tuomisto et al., 2012).
El conjunto de varias estrategias, como la prohibicién de pesticidas sintéticos vy
fertilizantes inorganicos de sintesis, gestion de habitats y la preservacion de la
agricultura mixta (Hole et al, 2005), conduce a la sostenibilidad de los
agroecosistemas, proporcionando efectos favorables para las especies que actuan
como enemigos naturales y efectos negativos para las especies plaga; también
favorecen la conservacion de nutrientes, del agua y del suelo en el agroecosistema (Fig.

1; Altiere, 1999).

Cultivos de citricos

Espafia ocupaba en 2011 el primer lugar de la Unidn Europea en numero de hectéreas
dedicadas a la agricultura ecoldgica (710.980 hectdreas; MAGRAMA, 2012), de las
cuales 5856 ha corresponden a cultivos de citricos (0,82 % de la superficie total
cultivada en el pais). No obstante, los citricos ecolégicos han ganado importancia en los
ultimos afios, por ser nuestro pais uno de los principales productores de esta fruta a

nivel mundial (Dominguez Gento, 2001).

De estas practicas agricolas se han derivado una serie de factores beneficiosos para el
entorno natural y también, para el conocimiento de la ecologia de la fauna auxiliar en

este tipo de cultivos.
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AUMENTO EN LA DIVERSIDAD DE ENEMIGOS NATURALES
BAJA DENSIDAD DE LAS POBLACIONES DE ESPECIES
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Figura 1. Efectos de la gestidon de los agroecosistemas y las practicas culturales asociadas a
la abundancia de insectos plaga y a la biodiversidad de los enemigos naturales (Altieri,

1999).

Fauna entomoldgica asociada a los citricos

Existe una diversidad entomoldgica elevada asociada a los cultivos de citricos. Segun
Ebeling (1959), existen 875 especies de artropodos fitéfagos en el mundo; en Espafia se
han citado 80 especies (aproximadamente 9% de todos los conocidos en el mundo)
(Soler et al., 2002). Entre las principales plagas de los citricos se encuentran: los

hemipteros (la cochinilla acanalada Icerya purchasi Maskell, 1878 y la caparreta negra
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Saissetia oleae Olivier, 1791, el piojo blanco Aspidiotus nerii Bouché, 1833, el piojo rojo
de California Aonidiella aurantii Maskell, 1879, la serpeta gruesa Cornuaspis beckii
Newman, 1869), la mosca blanca japonesa Parabemisia myricae Kuwana, 1927, la
mosca blanca algodonosa Aleurothrixus floccosus Maskell, 1896, el piojo blanco
Aspidiotus nerii Bouché, 1833, el piojo rojo de California Aonidiella aurantii Maskell,
1879, la serpeta gruesa Cornuaspis beckii Newman, 1869); los acaros (la arafia roja
Tetranychus urticae Koch, 1836 y el acaro rojo Panonychus citri McGregor, 1916)
(Urbaneja et al., 2008), los dipteros, principalmente la mosca de la fruta (Ceratitis
capitata Wiedemann, 1824) y los lepiddpteros (Prays citri Milliere, 1873, Ectomyelois
ceratoniae Zeller, 1839 y Phyllocnistis citrella Stainton, 1856) (Garcia-Mari et al., 2004).
Finalmente, podemos destacar, entre las plagas que estan presentes de forma mas o
menos permanente aunque no revisten importancia, a las cochinillas, Ceroplastes
sinensis Del Guercio, 1900, Ceroplastes floridensis Comstock, 1881 y Coccus hesperidum
Linnaeus, 1758 (Soler et al., 2002) y los pulgones, (Aphis spiraecola Patch, 1914, Aphis
gossypii Glover, 1877, Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe, 1841 y Myzus

persicae Sulzer, 1776) (Llorens, 1990; Barbagallo et al., 1998).

Biologia y Ecologia de los pulgones

Los afidos o pulgones son un grupo de pequeiios insectos pertenecientes al orden
Hemiptera, suborden Sternorrhyncha, superfamilia Aphidoidea, familia Aphididae
(Mier Durante & Nieto Nafria, 1997; Belliure et al, 2008). Agrupan mas de 4700
especies en el mundo y se distribuyen principalmente por las regiones Paledrtica y
Neartica; cerca de 450 pueden tener importancia agricola como plagas (Dixon et al.,
1987; Blackman & Eastop, 2006). En Espafia se han identificado mas de 600 especies de

pulgones, que viven en gran variedad de plantas (Nieto Nafria & Mier Durante, 1998).

Los pulgones son insectos fitdfagos que se alimentan de la savia de las plantas sobre las

que viven en estrecha dependencia, su aparato bucal es el tipico de los hemipteros,
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Introduccion general

“picador-chupador”; estd formado por un pico y 4 estiletes que introducen dentro del
tejido vegetal hasta llegar al floema para succionar la savia, la cual es pobre en
aminodcidos que los pulgones necesitan para su desarrollo y por lo tanto deben
obtener gran cantidad de la misma (Belliure et al, 2008). Sus picaduras debilitan a la
planta en los drganos jovenes y tiernos produciendo a veces deformaciones a los
mismo (Llorens, 1990). La savia absorbida es rica en carbohidratos y se convierte en un
residuo excretable a través del ano en forma de melaza; ésta sirve de alimento a otros
insectos como por ejemplo las hormigas. Se establece asi una relacién mutualista, en la
que las hormigas, en contrapartida protegen a los pulgones de sus enemigos naturales

como hongos, depredadores y parasitoides (Barbagallo et al., 1998; Vo6lkl, 1997).

Por otro lado, los afidos, que cominmente habitan zonas templadas con inviernos frios
y veranos calurosos, se han convertido en “insectos oportunistas”, lo que ha llevado a
que presente varios tipos de ciclos bioldgicos (alternancia de hospedadores
dependiendo de la estacidén y alternancia de fases sexuales anfigénicas y
partenogénicas) (Garcia-Mari et al., 1994). Segun la cantidad de especies de plantas
hospedadoras, los pulgones pueden ser mondfagos (si se desarrollan sobre una sola
especie de planta o especies proximas a nivel de género), oligéfagos (si se desarrollan
sobre plantas relacionadas filogenéticamente, de la misma familia o pertenecientes
solo a dos o tres familias) y polifagos (si se desarrollan en especies o grupos de plantas

distintos) (Llorens, 1990).

Segun la alternancia de fases, los pulgones pueden ser holociclicos o anholociclicos. Los
holociclicos presentan una fase de reproduccién anfigdnica y otra partenogénica; la
primera se da con la aparicion de machos y hembras oviparas, las cuales depositan
huevos invernantes en el hospedador primario. Luego en primavera nacen las hembras
fundadoras y de ellas descienden las hembras partenogénicas aladas o apteras
(fundatrigenas) que buscan los hospedadores secundarios. El ciclo se cierra en otofio
cuando se originan las formas anfigdnicas (Fig. 2A) (Barbagallo et al., 1998, Belliure et

al., 2008). Los afidos anholociclicos se dan cuando las condiciones ambientales no son
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extremas (principalmente inviernos suaves) y simultdneamente encuentran
disponibilidad de alimento; en este caso no se produce la fase de reproduccién
anfigdnica, solo aparecen formas partenogénicas durante todo el afio (Fig. 2B) (Dixon,

1973; Belliure et al., 2008).
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Figura 2. Ciclos biolégicos comunes de los afidos. A. Ciclo holociclico (A- fundarora, B-F:
fundatrigenas de diversas generaciones, G- macho, H- hembra anfigdnica, |- huevo
invernante) y B. Ciclo anholociclico (A-F: diversas generaciones de formas partenogénicas

apteras y aladas). Modificado de Garcia Mari et al., 1994.
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Comunidad de pulgones asociados a los citricos

Los pulgones suelen ser plagas comunes en los cultivos de citricos en todo el mundo.
Las especies principales son: Aphis spiraecola Patch, 1914, Aphis gossypii Glover, 1877,
Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe, 1856, Myzus persicae Sulzer, 1776, Aphis
fabae Scopoli, 1763 y Macrosiphum euphorbiae Thomas, 1878 (Michelena et al., 1994;
Michelena & Sanchis, 1997, Hermoso de Mendoza et al., 1997; Kavallieratos et al.,

2002; Yoldas et al., 2011).

En Espafia, solo las tres primeras sobrepasan el umbral de dafio econdmico en sus
infestaciones. La evolucién de estas especies a lo largo del afio es bastante conocida;
presenta un crecimiento maximo en primavera y otro mas débil en otofio (Michelena &
Sanchis, 1997; Bafiol et al., en prensa). Los dafios ocasionados por los pulgones en los
citricos se manifiestan en la disminucién del crecimiento de los brotes infestados, la
detencion del desarrollo foliar y el debilitamiento de la planta; en algunas ocasiones,

también con caida de flores y frutos jévenes (Barbagallo et al., 1998).

Control biolégico de pulgones

La disminucidn de las poblaciones de especies plagas suele estar condicionado por la
competencia interespecifica y la accion de los enemigos naturales, que suelen
agruparse en depredadores, parasitoides y entomopatdgenos (Albajes & Alomar,
2008). En el caso de los afidos se demuestra la alta efectividad de la fauna auxiliar, al
mantener sus poblaciones por debajo del umbral econdmico de dafios en diversos

cultivos (Belliure et al., 2008).

Por ello nuestro estudio se ha centrado principalmente en conocer la dindmica de los

pulgones y sus parasitoides en un cultivo ecoldgico de citricos.
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Los Hymenoptera Parasitica, conocidos como parasitoides, juegan un papel muy
importante en el control bioldgico de los pulgones (Stary, 1970) y son los enemigos
naturales mas abundantes de todas las plagas de frutales (Viggiani, 2000); sin embargo,
las poblaciones de parasitoides se desarrollan un poco después que las de los afidos,
por lo que permiten ciertos dafios a la planta antes de iniciar el ataque (Stary, 1988).
Un parasitoide es un insecto que se desarrolla en un Unico hospedador para madurar.
La hembra adulta de vida libre, localiza y selecciona el habitat, y en él, por lo general, a
los potenciales hospedadores (Pina et al., 2008). Los parasitoides de pulgones son
koinobiontes, es decir que permiten que el hospedador continde desarrollandose y
creciendo tras la puesta; para ello han simplificcado su desarrollo, suspendiendo el
primer estadio larvario, o bien evitan alimentarse de los drganos vitales del pulgén

(Godfray, 1994).

También hay que destacar la presencia de los hiperparasitoides, que son insectos
parasitoides que se desarrollan a expensas del parasitoide primario (Sullivan & VolkI,
1999). Los parasitoides primarios son principalmente de las familias Braconidae e
Ichneumonidae, mientras que los hiperparasitoides suelen pertenecer a las familias
Pteromalidae, Encyrtidae, Megaspilidae y Alloxystidae (Sullivan & V6lkl, 1999; Belliure
et al., 2008). Las interacciones con parasitoides primarios no influyen en la busqueda
de pulgones por parte de los hiperparasitoides; pero las hormigas que atienden afidos

comunmente evitan el éxito en su rol (Sullivan & Volkl, 1999).

Sin embargo, no hay que dejar de lado la funcidn de los depredadores que constituyen
también uno de los grupos mas importantes de enemigos naturales (Hagen et al.,
1999). Los depredadores son organismos que atacan, matan y se alimentan de sus
presas (varias de la misma o distinta especie) para completar sus ciclos bioldgicos
(Ledn, 2005; Jacas et al., 2008). Esto es una desventaja debido a su menor especificidad
en comparacién con los parasitoides, aunque en ocasiones el uso de depredadores en
programas de control bioldgico ha resultado ser igual o mejor que el obtenido por los

himendpteros (Snyder & Ives, 2003). Para el control de insecto plaga los grupos que se

17



Introduccion general

consideran mds eficaces son los Coleoptera, Dermaptera, Hemiptera Heteroptera,
Diptera, Neuroptera y Araneae (Llorens, 1990; Barbagallo et al., 1998, Solomon et al.,
2000). También los Hymenoptera Formicidae juegan un papel importante como

depredadores en ciertos cultivos (Palacios et al., 1999; Alvis y Garcia-Mari, 2006).

Segun Pinol et al. (2012a) la abundancia de ciertos artropodos depredadores como
coledpteros, neurdpteros, arafias e himendpteros en arboles excluidos de hormigas es
debido a que estas especies interfieren fisicamente sobre los enemigos de afidos y
coccidos. Otro estudio demuestra que los depredadores pueden tener un efecto
indirecto sobre las dinamica hospedador-parasitoide, porque afecta el comportamiento
bioldgico del parasitoide (Taylor et al., 1998). Otros depredadores analizados en el
campo de estudio demuestran la eficacia de su rol como enemigos naturales de plagas
en citricos, como es el caso de las tijeretas (Dermaptera) insectos beneficiosos en
citricos porque afectan negativamente la densidad de pulgones pero no reducen la
produccion de la fruta (Romeu-Dalmau et al., 2012). Otro caso son los heterdpteros
depredadores de afidos, que aumentaron sus poblaciones sin la presencia de hormigas
en los ultimos afios de estudio, quizas debido al aumento de la cubierta vegetal del
cultivo por la transformacién de convencional a ecoldgico (Pifiol et al., 2012b).
Finalmente, un estudio comprobd que las aranas fueron perjudicadas por la presencia
de las hormigas principalmente en especies sedentarias, ya que ambas son

depredadoras ubicuas de poblaciones de insectos fitéfagos (Mestre et al., 2013).

Parasitoides de pulgones

Los cultivos de citricos son Unicos por su riqueza de especies de Hymenoptera
Parasitica; por ello la potenciacidon y conservacion de su papel resulta crucial en los
programas de biocontrol (Viggiani, 2000). Las familias Braconidae, Ichneumonidae,
Encirtidae, Eulophidae y Pteromalidae son los principales grupos de parasitoides de

pulgones conocidos (Belliure et al., 2008), la subfamilia Aphidiinae es la mas
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importante controlando poblaciones de pulgones, compuesta por mds de 400 especies,
distribuidas en aproximadamente 60 géneros (Stary, 1988; Dolphin & Quicke, 2001). La
hembra deposita un huevo en el interior de cada pulgdn; durante el desarrollo
postembrionario, el parasitoide se alimenta de los tejidos internos de su hospedador.
Cuando el parasitoide termina el ultimo estadio larvario, solo queda la cubierta externa
del pulgdén denominada “momia”; ésta se fija a la superficie de cualquier érgano de la
planta mediante un pequeiio orificio que realiza en la parte ventral del pulgén. El color
de las momias depende del género o la especie de cada parasitoide, pudiendo ser

desde castafio claro hasta negras (Belliure et al., 2008).

Existen diversos estudios acerca de los parasitoides especificos de pulgones en cultivos
de citricos, algunas de las especies mas importantes son Lysiphlebus testaceipes
Cresson, 1880, atacando principalemnte a Aphis spiraecola, A. gossypii y Toxoptera
aurantii (Michelena & Sanchis, 1997), Trioxys angelicae Haliday, 1833, Praon volucre
Haliday, 1833 (Llorens, 1990), Aphidius colemani Viereck, 1912, Aphidius matricariae
Haliday, 1912 y Binodoxys angelicae Haliday, 1833, entre otras (Kavallieratos et al.,

2002; Yoldas et al., 2011).

El éxito de los parasitoides en controlar las poblaciones de pulgones, depende en gran
medida de otros factores como la densidad de &fidos, el tipo de cultivo (convencional o
ecoldgico), las técnicas utilizadas en programas de control biolégico, y el nivel de
especificidad de ciertas especies, entre otros. Pero lo que si estd demostrado es que en
una misma especie de plaga no actla un Unico parasitoide, sino que existe un
numeroso grupo de especies que regulan las poblaciones plagas (Anento & Selfa,

1997).
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Zona de estudio

Todos los datos que se analizan en esta tesis se obtuvieron en una plantacién ecoldgica
de citricos ubicada en La Selva del Camp (Catalufia, noreste de Espafia, 41° 13' 07" N, 1°
08' 35" E). La plantacion consta de aproximadamente 300 arboles de clementina (Citrus
clementina Tanaka, 1961 var. clemenules) Injertados sobre patrén hibrido citrange
carrizo (Poncirus trifoliata (L.) Raf. x Citrus sinensis (L.) Osb.). En uno de los estudios se
utilizé también la vegetacion asociada presente en la finca, tanto dentro como fuera de

la plantacion sensu stricto (herbdaceas y arboles frutales).

Nuestro estudio se ha desarrollado dentro de un proyecto de investigacidon
“Interacciones multitrdficas en la comunidad de artrépodos de un cultivo ecoldgico de
citricos”; CGL2010-18182), uno de cuyos objetivos era establecer las interacciones de
los himendpteros parasitoides con otras especies de la comunidad, aplicando en

nuestro caso estas interacciones a su relacion con los pulgones.

Previa y simultdaneamente, en el mismo contexto, se han desarrollado otros estudios,
donde se analiza el efecto de la exclusidon de hormigas de las copas de los arboles en
diferentes grupos de artrépodos asociados a la plantacion. Uno de ellos fue determinar
el efecto que causa esta exclusion y también de las tijeretas sobre las poblaciones de
pulgones durante un periodo de 5 afios, mostrando que la abundancia de estos ultimos
aumento en los arboles excluidos; un resultado contrario a lo que se esperaba (Pifiol et
al., 2009) por el mutualismo que se presenta entre hormigas y pulgones. Este resultado
se atribuyd también a la exclusion de la tijereta europea (Forficula auricularia L.,
Dermaptera: Forficulidae) que se alimenta de los pulgones, lo cual causé el aumento de
la poblacion; Romeu-Dalmau et al. (2012) investigd el rol de las tijeretas como
depredadoras o cémo plagas de los citricos concluyendo que este grupo tiene efectos

beneficiosos sobre el cultivo.

En otro trabajo (Pifiol et al., 2012a) se demostrd que la exclusidon de hormigas durante

ocho afos de experimentos tiene efectos positivos sobre la comunidad de artrépodos;
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en especial para la comunidad de pulgones que en un primer periodo mostré una gran
densidad en darboles con excluidos y en un segundo periodo se incremento la
abundancia de mds grupos de artrépodos sin afectar a los pulgones. También los
Heteroptera fueron perjudicados por la presencia de hormigas a excepcién del mirido
Pilophorus perplexus Douglas & Scott, 1875 debido a su comportamiento
mirmecomorfico con la hormiga Lasius grandis Forel, 1909 (Pifiol et al., 2012b). Los
aracnidos también han sido estudiados en esta zona, obteniendo grandes impactos
para las arafas en presencia de hormigas y, en menor medida, de aves (Mestre et al.,
2012), ademas estudios a largo plazo demuestran los efectos negativos que las
hormigas producen a ciertas especies de arafas, especialmente las sedentarias (Mestre

et al., 2013).

Por ultimo los analisis de isotopos estables muestran los niveles tréficos de las
principales especies de hormigas y de otros insectos asociados al cultivo de citricos,
reflejando una alta diversidad trdfica para las comunidades de hormigas, debido
principalmente a la heterogeneidad vegetal, al particular clima mediterrdneo vy el

manejo ecoldgico del cultivo (Platner et al., 2012).
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OBJETIVOS GENERALES

La interaccion entre pulgones y parasitoides como controladores bioldgicos en diversos
agroecosistemas ha sido muy estudiada, debido a la enorme capacidad que tienen
estos parasitoides para regular las poblaciones de afidos (Stary, 1970; Michelena &
Sanchis, 1997). Sin embargo, estas interacciones no son bien conocidas en
agroecosistemas orgdanicos, como es el caso de los cultivos ecoldgicos de citricos. Por
tanto, aqui se pretende dar a conocer la diversidad de los Hymenoptera Parasitica a lo
largo de cinco afos en un cultivo de citricos ecolégico de la zona mediterranea y su
accion sobre las poblaciones de pulgones. También se analiza el efecto de la exclusion
de hormigas de las copas sobre los parasitoides y sobre las especies mas comunes de
afidos. Finalmente, se estudia el posible papel de reservorio de parasitoides y pulgones
en las plantas herbaceas de la plantacidn y las interacciones que se establecen entre las
especies de pulgones, parasitoides y hormigas. Dado el caracter ecoldgico del cultivo
estudiado, esperamos encontrar, en principio, una comunidad de parasitoides mas rica
Y, quizds, una mayor tasa de parasitismo que lo referido en estudios de cultivos de

citricos convencionales.

Los objetivos especificos de este trabajo fueron:

Capitulo 2 - Conocer la diversidad de los Hymenoptera Parasitica de un cultivo
ecolégico de citricos y determinar el efecto de la exclusion de hormigas en los

mismos.

Los parasitoides tienen una funcién determinante en programas de control biolégico de
plagas, asi como los depredadores y los entomopatégenos. Diferentes grupos de
depredadores (Hemiptera, Dermaptera, Heteroptera y Araneae) han sido estudiados en
este campo de mandarinos. Por tal motivo, la diversidad y la abundancia de los

parasitoides fueron determinadas en el cultivo organico de citricos de la Selva del Camp
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(Tarragona) mediante experimentos de exclusién de insectos caminadores en la copa
de los arboles durante cinco afios. La variacion interanual también fue analizada a lo
largo de estos afios de muestreo, pudiendo determinar las especies mds importantes
en cada afio, al igual que su abundancia en ambos tratamientos (4rboles control y

arboles sin hormigas).

Capitulo 3 — Determinar las relaciones entre pulgones, parasitoides y hormigas en un

campo de citricos ecoldgico.

En un estudio previo se determinaron las especies de pulgones mas comunes en la
plantacién de citricos y se estimo la tasa de parasitismo mediante el conteo de
pulgones parasitados (momias) con el fin medir el efecto de la exclusién de hormigas
en la abundancia de afidos. Por tanto en este trabajo se decidié saber mas a fondo la
dindmica pulgdn-parasitoide, y las especies involucradas en esta interaccidn, sin dejar
de lado el efecto de la exclusion de hormigas que produce sobre estas poblaciones.
Para esto, se analizé la fenologia de los pulgones comunes en citricos y los parasitoides
que los afectan, determinando también su abundancia y diversidad a través de un
nuevo método de muestreo. Del mismo modo se analizé la incidencia de estos
parasitoides a sus huéspedes (pulgones), mediante la estimacion de la tasa de
parasitismo. Por ultimo, se midié el efecto de la exclusién de hormigas de las copas de
los arboles sobre la poblacidn de pulgones, la comunidad de parasitoides (incluidos los

hiperparasitoides) y sobre la tasa de parasitismo.

Capitulo 4 — Analizar la dindmica del sistema planta-pulgén-parasitoide-hormiga en la

vegetacion asociada a un cultivo ecolégico de citricos.

Las plantas hospedadoras de pulgones juegan un papel muy importante para completar

sus ciclos bioldgicos, dado que algunas especies de afidos requieren mas de una planta
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para poder reproducirse; en este aspecto juega un papel principal la vegetacién
herbacea asociada a los cultivos afectados. Por tal razén, la vegetacion asociada a un
cultivo de citricos fue examinada con el propdsito de determinar los posibles
reservorios afidoldgicos de las especies comunes de pulgones en esta plantacion
obtenidas en el trabajo anterior (Capitulo 3). Asi mismo se recolectaron los parasitoides
de cada planta y las hormigas alli relacionadas, con el fin de determinar las especies
correspondientes y analizar su influencia en el control bioldgico de los afidos, por

medio de la estimacidn de las tasas de parasitismo.
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DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA DE HYMENOPTERA
PARASITICA: EFECTO DE LA EXCLUSION DE HORMIGAS




RESUMEN

Los Hymenoptera Parasitica conforman uno de los mayores grupos controladores de
insectos plagas en cultivos agricolas. Aunque bien conocidos en muchos cultivos, la
comunidad completa raramente ha sido estudiada en cultivos ecoldgicos. Aqui
presentamos un estudio de cinco afios en el que se describe el nimero y diversidad de
especies parasitoides asociados a un cultivo ecolégico de citricos en Tarragona
(Espafia). Puesto que se sabe que las hormigas suelen interaccionar negativamente con
pardsitos y depredadores de plagas, se realizd un experimento de exclusién de
hormigas de las copas de los arboles. Nuestros resultados mostraron que existe una
gran diversidad de parasitoides asociados a los insectos fitéfagos de los citricos,
correspondientes a los grupos mas comunes de enemigos naturales de plagas
existentes. Chalcidoidea: Pteromadlidae y Encyrtidae; Platygastroidea: Scelionidae
fueron las familias mas dominantes, las cuales tuvieron cambios significativos durante
todo el periodo de estudio. Ademas la exclusién de hormigas tuvo un efecto positivo en
la abundancia general de los parasitoides. Las poblaciones fueron mas abundantes a
partir del afo 2006, aumentando en los afos siguientes, al igual que otros grupos de
artropodos alli estudiados. La exclusion de hormigas tuvo un efecto positivo para
Asaphes vulgaris en 2006, y un efecto ligeamente negativo para las especies

Cyrtogaster degener, Pachyneuron formosum, Telenomus sp. y Trissolcus sp. en 2008.
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INTRODUCCION

El Orden Hymenoptera es uno de los grupos mas diversos y abundantes de insectos
(Gauld & Bolton, 1988; Goulet & Huber, 1993;). Cuenta con aproximadamente 83
familias (Ferndndez & Sharkey, 2006) y mas de 120.000 especies a nivel mundial, de las
cuales muchas tienen gran importancia econdmica como es el caso del los
himendpteros parasiticos (Lasalle & Gauld, 1993; Sharkey, 2007). En Espafia este Orden
cuenta aproximadamente con 9800 especies que corresponden al 5% del total de
himendpteros en el mundo (Martin-Piera & Lobo, 2000). El suborden Apocrita
comprende los Hymenoptera Parasitica, que incluyen 11 superfamilias, 48 familias y
mas de 50.000 especies a nivel mundial (Anento & Selfa, 1997; Hagler, 2000; Zuparko,
2008) y son algunos de los mds abundantes enemigos naturales de plagas (Gordh et al.,

1999; Viggiani, 2000).

Estos himendpteros se denominan parasitoides por cuanto son insectos que se
desarrollan a expensas de otros artrépodos. La hembra parasitoide adulta oviposita
sobre el cuerpo del hospedador, su descendencia, en su fase larvaria, vive y se
alimenta de él hasta causarle la muerte, origindndose los adultos de vida libre (Askew,
1971; Godfray, 1994; Jacas & Urbaneja, 2008). Dependiendo de donde se desarrolle la
larva, el parasitoide puede ser ectoparasitoide (desarrollo en el exterior) o
endoparasitoide (desarrollo en el interior) (Stary, 1970; Anento & Selfa, 1997). A
menudo estas especies se consideran reguladoras del equilibrio de los ecosistemas, por
cuanto controlan las poblaciones de insectos, principalmente las especies plaga cuando
son sus hospederos. Los parasitoides juegan también un papel importante en los
ecosistemas, dado que son bioindicadores de la diversidad de artropodos fitéfagos a

los que atacan (Sharkey, 2007).

De una manera natural, los insectos fitéfagos estan sometidas a un control de sus

poblaciones, mediante sus enemigos naturales entre los que se encuentran
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depredadores, parasitoides y agentes patdégenos como hongos, virus y bacterias (Avilla,
2005; Belliure et al., 2008). Todos estos controladores son muy efectivos, pero
dependen del nimero de plagas y de su capacidad de reproduccién; en consecuencia la
dindmica poblacional de estos enemigos naturales actia de forma dependiente de la
densidad y sus fluctuaciones constituyen la base del control natural (Albajes & Alomar,

2008).

En este trabajo nos hemos centrado en el conocimiento de los Hymendptera Parasitica,
que son de gran trascendencia para el control bioldgico de plagas en cultivos de

frutales y otros tipos (Viggiani, 2000; Hajek, 2004; Jacas &Urbaneja, 2008).

Los parasitoides poseen una gran diversidad de especies dependiendo del tipo de
agroecosistema y de las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de sus hospedadores
(Sullivan & Volkl, 1999). Hay dos superfamilas que agrupan un gran numero de
parasitodes, los Chalcidoidea y los Ichneumonoidea, cuyas especies son muy utilizadas
en programas de control bioldgico (Pina, 2008). Para los citricos en Espafia, algunas de
las especies de parasitoides mas estudiadas son: Citrostichus phyllocnistoides
Narayanan, 1960 (Eulophidae) que actla sobre el minador de las hojas de los citricos
Phyllocnistis citrella Stainton, 1856 (Lepidoptera: Gracillariidae) (Garcia-Mari et al.,
2004), Encarsia herndoni Girault, 1933 (Aphelinidae) sobre la serpeta fina Insulaspis
gloverii Packard, 1869 (Hemiptera: Diaspididae) (Verdu, 1985); Soler et al. (2002)
describe a Cales noacki Howard, 1907 (Aphelinidae) que actlia sobre la mosca blanca
algodonosa (Aleurothrixus floccosus Maskell, 1896); Eretmocerus sp. Haldeman, 1850
sobre la mosca blanca japonesa Parabemisia myricae Kuwana, 1927 (Garcia-Mari et al.,

1996).

Los parasitoides Aphytis melinus De Bach, 1959 y A. lingnanensis Compere, 1955 se
desarrollan sobre cochinillas (Hemiptera: Diaspididae) que son predominantes en
citricos de Andalucia y Valencia (Urbaneja et al., 2008) y Metaphycus sp. Mercet, 1917
(Encyrtidae), que controla las poblaciones de Coccidae (Soler et al., 2002). Los

parasitoides de mayor importancia sobre pulgones en plantaciones de citricos han sido

29


http://www.faunaeur.org/full_results.php?id=68030

Hymenoptera Parasitica

Lysiphlebus testaceipes Cresson, 1880 sobre las especies Aphis spiraecola Patch, 1914,
A. gossypii Glover, 1877, A. fabae Scopoli, 1763, Myzus persicae Sulzer, 1776 vy
Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe, 1841; Lysiphlebus confusus Tremblay &
Eady, 1978, L. fabarum Marshall, 1896, Trioxis angelicae, Aphidius matricariae y Praon
volucre Haliday, 1833, principalmente sobre Toxoptera aurantii (Michelena et al., 1994;

Hermoso de Mendoza et al., 2012).

También se han encontrado hiperparasitoides del género Alloxysta Forster 1869,
pteromadlidos como Asaphes vulgaris Walker, 1834 y Pachyneuron aphidis Bouché,
1834 y Aphidencyrtus aphidivorus Mayr, 1876 (Encyrtidae) (Michelena & Sanchis,
1997). Otros parasitoides encontrados han sido Aphidius ervi Haliday, 1834 sobre
Myzus persicae (Michelena et al., 2004) y Trioxys acalephae Marshall, 1896 sobre Aphis

spiraecola (Hermoso de Mendoza et al., 2012).

Se ha constatado que los cultivos ecolégicos favorecen un aumento de la biodiversidad
que sus homdlogos convencionales. Asi la riqueza de especies de artrépodos fitéfagos,
depredadores y parasitoides se incrementan con esta modalidad, sin embargo esto
depende de la respuesta de los grupos taxonémicos (Hole et al., 2005;). En los citricos
se han mencionado 875 especies de artropodos fitéfagos en todo el mundo (Ebeling,
1959), aunque en Espafia, Garrido Torres & Ventura (1993) solo citan
aproximadamente 80 especies, lo que representan el 9% de todos los fitéfagos

conocidos en el mundo (Soler et al., 2002).

Una de las plagas mas comunes en citricos son los afidos o pulgones, los cuales se
consideran plagas ocasionales capaces de causar cierto dafio a los arboles, como la
disminucién en el crecimiento de los brotes infestados, la detencion del desarrollo
foliar o la posibilidad de caida de flores y frutos jovenes (Barbagallo et al., 1998). Los
mas importantes son: Aphis spiraecola, A. gossypii, Toxoptera aurantii, A. craccivora
Koch, 1854, A. fabae, Macrosiphum euphorbiae Thomas, 1878 y Myzus persicae, que
son atacados principalmente por bracdnidos de la subfamilia Aphidiinae, que cuentan

con mas de 400 especies en el mundo y se consideran endoparasitoides especificos de
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pulgones (Stary, 1970; Hermoso de Mendoza et al., 1997; Michelena et al., 2004). Entre
ellos destacan Lysiphlebus testaceipes, Trioxys angelicae, Praon volucre (Llorens, 1990;
Michelena & Sanchis, 1997). También se encuentran asociados a los citricos algunos
hiperparasitoides, principalmente los pteromadlidos que agrupan aproximadamente
3.100 especies conocidas, repartidas en 600 géneros a nivel mundial (Gauld & Bolton,
1988; Gaston, 1993), los mas importantes son de los géneros Asaphes Walker, 1834 y
Pachyneuron Walker, 1833 (Garrido Torres & Nieves-Aldrey, 1999).

De otra parte, es bien conocida la asociacidn que existe entre las hormigas y algunos
insectos- plaga, principalmente los pulgones; las hormigas se alimentan de la melaza
producida por los pulgones y a cambio, ellas les ofrecen proteccidn en contra de los
depredadores y parasitoides (Way, 1963; Volkl, 1997; Miller & Godfray, 1999). Las
hormigas pueden limitar la eficacia de los parasitoides evitando el acceso a las colonias
de afidos y algunas veces matando a los invasores (Volkl, 1997). También la presencia
de algunas hormigas reduce significativamente la acciéon de los hiperparasitoides o
parasitoides secundarios proporcionando un espacio libre de enemigos al parasitoide
primario (Novak, 1994; Volkl, 1997). Igualmente la presencia de hormigas reduce el

numero de depredadores en las colonias de pulgones (Kaneko, 2003a).

Asi se ha puesto también en evidencia en los estudios realizados en La Selva del Camp
(Tarragona), tanto en los datos generales para el conjunto de los artrépodos (Pifiol et
al., 2008), como en algunos de los estudios parciales dedicados al andlisis de distintos
grupos como los Heteroptera (Ribes et al., 2004; Pifiol et al., 2012b), las tijeretas

(Romeu-Dalmau et al., 2012) o las araias (Mestre et al., 2013).
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OBIJETIVOS

El presente capitulo se centra en dar a conocer la diversidad de los Hymenoptera
Parasitica de un cultivo ecoldgico de citricos, a lo largo de cinco afios, y en determinar
el efecto de la exclusion de hormigas en los arboles sobre estas comunidades. Los

objetivos especificos son:

(1) Identificar y cuantificar la diversidad de la fauna Hymenoptera Parasitica en una

plantacién de mandarinos de La Selva del Camp (Tarragona).

(2) Analizar la variacién interanual de la comunidad de parasitoides a lo largo de los

cinco afios del estudio.

(3) Evaluar el efecto de la exclusidon de hormigas (y otros insectos caminadores) sobre

las poblaciones de parasitoides y sus hospedadores.

MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio es una plantacidon de citricos en La Selva del Camp (Tarragona,
noreste de Espafa, el 412 13' 07" N, 12 08' 35" E). El clima es mediterraneo,
normalmente con una primavera y otofios lluviosos y un verano seco. La plantacién
consta de aproximadamente 300 arboles de clementina (Citrus clementina var.
Clemenules) Injertados sobre patrén hibrido citrange Carrizo (Poncirus trifoliata (L.) Raf.
x Citrus sinensis (L.) Osb.). El cultivo cumple con todas las normas de la agricultura
ecoldgica desde 2004 (es decir, ausencia de pesticidas, fungicidas o herbicidas, y sélo
aplicacion de abono orgénico utilizado como fertilizante). El sistema de riego del cultivo
al iniciar el estudio consistid en riego por goteo localizado, pero en el afio 2006 se
cambié por el método de micro-aspersidon. Los insectos plagas mas comunes

encontrados en el cultivo de citricos son Ceroplastes sinensis Del Guercio, 1900,
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Saissetia oleae Olivier, 1791, Icerya purchasi Maskell, 1878, Phyllocnistis citrella
Stainton, 1856, Ceratitis capitata Wiedemann, 1824, y los pulgones principales son

Aphis spiraecola, A. gossypii y Toxoptera aurantii.

Muestreo de parasitoides

Fueron seleccionados al azar dieciséis arboles dentro de la parcela del cultivo, ocho
arboles control para el acceso libre de insectos y ocho arboles con exclusion, en los que
se evitd que las hormigas y otros insectos caminadores pudieran acceder a las copas a
través del tronco. Estos tratamientos se establecieron en enero de 2004 v,
posteriormente, los arboles fueron muestreados con una frecuencia mensual. El
muestreo consistid en el método de batido de las copas de los arboles con tres golpes
secos en los lados opuestos de los mismos. Una rapida actuacién “in situ” hizo posible
la captura, mediante aspirador entomolégico, de todos los artropodos caidos sobre un
paraguas japonés (una tela blanca de 0.5 m?), que fueron inmediatamente preservados
en etanol al 70%. Estos experimentos se repitieron durante 5 afios (2004-2008)

utilizando un grupo de arboles diferente cada afio.

Exclusidon de hormigas

Para impedir el paso de los insectos caminadores hacia las copas de los arboles se
aplicé una barrera pegajosa en los troncos de cada arbol de exclusién. Esta barrera estd
hecha a base de polibuteno (Rata Stop®) aplicada sobre un plastico alimentario encima
de un cilindro de guata sobre el tronco segiin método de Samways & Tate (1985). Las
fechas y el método de muestreo fueron los mismos que se usaron en los arboles

control durante los cinco afios de estudio.
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Clasificacion de las muestras de parasitoides

Una vez en el laboratorio, los parasitoides fueron separados de los demds grupos de
artrépodos colectados, se contabilizaron e identificaron hasta el nivel de género y
especie siguiendo la metodologia tradicional, mediante una lupa binocular y utilizando
diferentes claves de caracter general (Ceballos, 1964; Goulet & Huber, 1993; Sharkey,
2007) o especializada, para Chalcidoidea (Askew, 1975; Boucek & Rasplus, 1991), para
Cynipoidea (Fergusson, 1986; Nieves-Aldrey, 2001)).

Conviene dejar constancia de que los parasitoides suelen ser ejemplares diminutos, de
dificil manipulacién, y su identificacién entrafia un alto grado de especializacién, por lo
que a menudo se ha recurrido al asesoramiento de especialistas en la taxonomia del
grupo. A pesar de ello, no se determinaron hasta nivel de especie 57 especimenes (los
que en el Anexo 1 figuran con el epiteto genérico y sp.), y un ejemplar no ha sido
identificado por su dificultad taxondmica. En otros casos la identificacién necesita de
una ratificacion definitiva, por lo que hemos preferido indicar dichas especies con el
calificativo abreviado de “affinis at” (aff.). Posteriormente se procedié a la tabulacion
de los datos, con indicacién de las superfamilias, familias, géneros y especies; y, por
otro lado, la cantidad de individuos por arbol, mes y afio, asi como la vinculacién de
cada especie con su respectivo hospedador, apoyados en los datos de la literatura

(Anexo 1).

Andlisis estadistico

En primer lugar se compard la comunidad de parasitoides entre los cinco afos
estudiados en los arboles control mediante un andlisis de la varianza multivariante
permutacional (ANOSIM) previa transformacién (raiz cuadrada de los datos) y usando

el indice de Bray-Curtis para calcular la similitud entre arboles.
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Después se analizaron las diferencias para el conjunto de la comunidad de parasitoides
entre los arboles control y los arboles con exclusién de hormigas para cada afio de
estudio utilizando también un ANOSIM previa transformacién (raiz cuadrada de los
datos) con el indice de Bray-Curtis. La variable respuesta fue la media del nimero de
individuos de cada especie de cada arbol, desde el mes de febrero hasta el de
diciembre de cada afio estudiado (no se incluyé el mes de enero porque los

tratamientos “control/exclusion de hormigas” se establecian en ese momento).

Para los afios en los que el analisis anterior mostré diferencias significativas entre
tratamientos se realizd un analisis de porcentaje de similitudes (SIMPER) con el fin de
calcular la contribucién de cada especie a la disimilaridad global entre tratamientos. A
continuacion, se seleccionaron los primeros taxones de la lista de SIMPER (las especies
con resultados mas distintos entre tratamientos) y se testd si su abundancia era
efectivamente distinta utilizando ANOSIM, previa transformacién (raiz cuadrada) y

usando en este caso la distancia euclidea como medida de disimilaridad.

El anadlisis multivariante (ANOSIM) y el porcentaje de similitudes (SIMPER) fueron

realizados mediante el programa PRIMER v6 (Clarke & Gorlay, 2006).

RESULTADOS

Comunidad de parasitoides

En los arboles control se recolectaron 1483 individuos de Himendptera Parasitica en los
cinco afos de estudio. Las superfamilias mas abundantes fueron Chalcidoidea (58% del
total de individuos), Platygastroidea (23%) e Ichneumonoidea (13%). El 6% restante
correspondieron a unos pocos individuos de las superfamilias Cynipoidea,
Ceraphronoidea, Chrysidoidea, y Proctotrupoidea (Tabla 1). Los Chalcidoidea mas
abundantes pertenecieron a las familias Pteromalidae (67% del total de Chalcidoidea),

Encyrtidae (18%) y Eulophidae (11%) (Fig. 1A; Tabla 1). Las especies principales de la
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familia Pteromalidae fueron Pachyneuron formosum Walker, 1833 (32% de los
pteromalidos), Asaphes vulgaris (30%) y Cyrtogaster degener Walker, 1833 (21%). El
encirtido mas abundante fue Lamennaisia ambigua Nees, 1976 (46% de los encirtidos)
(Fig. 3A). El 84% de los Platygastroidea correspondieron a la familia Scelionidae (Fig. 3A;
Tabla 2), siendo Telenomus sp. (32% de los Scelionidae) y Trissolcus sp. (29%) los
principales taxones (Fig. 3A; Tabla 1). En la superfamilia Ichneumonoidea el 61% de la
muestra fueron Braconidae, siendo Blacus sp. (22%) y Lysiphlebus testaceipes (13%) los
taxones mas abundantes de la familia (Fig. 3A; Tabla 1). En la segunda familia mas
abundante, los Ichneumonidae (38% de los Ichneumonoidea; Tabla 1), destacé por su

abundancia Stenomacrus aff. affinitor (con el 55 % de los Ichneumonidae).

Variacion interanual

Al analizar los cambios en el tiempo de los Hymenoptera Parasitica en los arboles
control, se han encontrado diferencias significativas entre afios (2004 a 2008, P=
0.0002; Tabla 3). El andlisis a posteriori entre aios individuales mostré que todos ellos

mostraban diferencias entre si (P<0.05) excepto entre los afios 2004 y 2005 (P= 0.36).

En los afios 2004, 2005 y 2006 los parasitoides fueron poco abundantes, pero su
poblacién aumenté en los afios siguientes. Durante el afio 2007 los parasitoides fueron
aumentando, llegando a su pico maximo en el afio 2008 (Fig.2). El brusco incremento
de parasitoides en los afios 2007 y 2008 se debe esencialmente a dos familias, los
Pteromalidae (46% de los individuos en el conjunto 2007 y 2008) y los Scelionidae

(20% de los individuos de 2008) (Fig. 1A).
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Figura 1. Variacién temporal de las principales familias de Hymenoptera Parasitica en los 5
afos de estudio. (A) Total de individuos en arboles control. (B) Total de individuos en

arboles con exclusion.
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Tabla 1. Numero total de individuos de las superfamilias y familias encontradas en los 5

afos de muestreo en ambos tratamientos. Entre paréntesis, después del nombre de la

familia se indica el nimero de géneros y especies de la misma.

SUPERFAMILIAS FAMILIAS CONTROL EXCLUSION  TOTAL
Ceraphronoidea  Ceraphronidae (3 géneros, 6 especies) 19 28 47
Megaspilidae (3 géneros, 10 especies) 7 21 28
26 49 75
Chalcidoidea Aphelinidae (3 géneros, 8 especies) 8 12 20
Chalcididae (3 géneros, 5 especies) 1 11 12
Encyrtidae (19 géneros, 34 especies) 156 282 438
Eulophidae (18 géneros, 36 especies) 92 121 213
Eupelmidae (1 género, 1 especies) 10 8 18
Eurytomidae (3 géneros, 4 especies) 7 6 13
Mymaridae (2 géneros, 2 especies) 5 1 6
Perilampidae (1 género, 3 especies) 1 5 6
Pteromalidae (27 géneros, 44 especies) 570 1214 1784
Signiphoridae (1 géneros, 1 especie) 1 1 2
Tetracampidae (1 género, 1 especie) 1 3 4
Torymidae (4 géneros, 5 especies) 3 3 6
Trichogrammatidae (1 género, 1 especie) 0 1 1
855 1668 2523
Chrysidoidea Bethylidae (1 género, 2 especies) 12 9 21
Chrysididae (1 género, 1 especie) 2 2 4
Dryinidae (1 género, 1 especie) 0 1 1
14 12 26
Cynipoidea Cynipidae (2 géneros, 2 especies) 1 2 3
Figitidae (9 géneros, 13 especies) 39 52 91
40 54 94
Ichneumonoidea Braconidae (26 géneros, 34 especies) 118 131 249
Ichneumonidae (23 géneros, 30 especies) 74 93 167
192 224 416
Platygastroidea Platygastridae (5 géneros, 5 especies) 54 56 110
Scelionidae (5 géneros, 22 especies) 292 463 755
346 519 865
Proctotrupoidea  Diapriidae (5 géneros, 7 especies) 9 16 25
Proctotrupidae (1 género, 1 especies) 1 1 2
10 17 27
TOTAL DE
INDIVIDUOS 1483 2543 4026
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Tabla 3. Resultados del estadistico R de ANOSIM y su significacién estadistica (P) obtenidos

en la comparacion afio a afio para los arboles control a lo largo de los 5 afios de estudio.

ANOS R P
2004, 2005 0,022  0.36
2004, 2006 0,451  0.0002
2004, 2007 0,868  0.0002
2004, 2008 0,744  0.0002
2005, 2006 0,419  0.0002
2005, 2007 0,682  0.0002
2005, 2008 0,554  0.0002
2006, 2007 0,334  0.0002
2006, 2008 0,399  0.0002
2007, 2008 0,808  0.0002

La abundancia de las especies principales también varia a lo largo del tiempo de

estudio. Los aflos 2004 y 2005 se obtuvieron pocos individuos de Cyrtogaster degener,

desapareciendo en su totalidad en el afio 2006; pero en los dos ultimos afios

reaparecieron como la especie mas abundante (45% de los individuos en el conjunto

2007 y 2008) (Fig. 3A).
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Figura 2. Variacion temporal de la abundancia de parasitoides durante los cinco afios de
estudio. La grafica representa el total de capturas en arboles control y en arboles con

exclusién. Las barras indican el error estandar (SE).

Las especies Pachyneuron formosum, Lamennaisia ambigua y Asaphes vulgaris
presentan su pico mas bajo en 2006, con un 2% del total de individuos. Estas especies
incrementaron su poblaciéon en 2007 y 2008. Trissolcus sp. y Telenemus sp. fueron
abundantes en los dos primeros afos, desaparecieron en 2006, y reaparecieron en el

afio 2008 (11% y 16% respectivamente; Fig. 3A).
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Figura 3. Proporcidn de los taxones mas abundantes de parasitoides desde el afio 2004

hasta el afio 2008 en arboles control (A) y en arboles con exclusion (B).
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Efecto de la exclusion de hormigas

En los arboles excluidos de insectos caminadores se capturaron 2543 especimenes
(Tabla 1). Las superfamilias mds abundantes fueron las mismas que en los arboles
control Chalcidoidea (65%) Platygastroidea (20%) e Ichneumonoidea (9%). La familia
mas abundante en los arboles con exclusion fue Pteromalidae (73%), especialmente en
el afio 2007 (Fig. 1B); las especies mas importantes de esta familia fueron Cyrtogaster

degener (38%), Pachyneuron formosum (26%) y Asaphes vulgaris (24%) (Fig. 3B).
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Figura 4. Comparacion de la abundancia de parasitoides durante los cinco afios de estudio
en arboles control y en arboles con exclusién. La abundancia corresponde a la media del
numero de individuos en cada arbol desde febrero hasta diciembre de cada afio. Las barras
indican el error estandar (EE). Los asteriscos indican la significancia estadistica de la media

anual entre ambos tratamientos (*P< 0.05; **P< 0.01; (***P< 0.001).
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En los primeros afios las poblaciones de parasitoides fueron muy bajas y sin diferencias
entre tratamientos (P= 0.85 en 2004 y P= 0.45 en 2005; Fig. 4; Tabla 4), pero los
parasitoides aumentaron en los ultimos afios. En los afios 2006 y 2008, las
comunidades de parasitoides de los arboles control y de los arboles con exclusion
fueron distintas (2006: P= 0.003; 2008: P=0.005; Fig. 4; Tabla 4); en el afo 2007 la
abundancia de parasitoides fue elevada pero no se apreciaron diferencias significativas
entre tratamientos (P= 0.59; Tabla 4). Las especies con diferencias en la abundancia
entre tratamientos fueron Asaphes vulgaris (P=0.0003) en el afio 2006 (Fig. 5A, Tabla 5)
y Cyrtogaster degener (P=0.003), Pachyneuron formosum (P=0.004), Trisolcus sp.
(P=0.008), y Telenomus sp. (P=0.032) en el afio 2008 (Fig. 5B; Tabla 5).

Tabla 4. Resultados del estadistico R de ANOSIM y su significacidn estadistica (P) obtenidos
para los 5 afios de estudio entre los drboles control y los arboles con exclusion. Los afios

significativos aparecen en negrita.

ANOS R P

2004 -0.09 0.85
2005 0.004 0.45
2006 0.18 0.008
2007 -0.03 0.59
2008 0.38 0.005
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Figure 5. Abundancia de las especies mas importantes entre tratamientos, dada como la
media del nimero de individuos en cada drbol en los afios 2006 (A) y 2008 (B)
respectivamente. Las barras indican el error estandar (EE). Los asteriscos indican la
significacion estadistica de la media anual entre ambos tratamiento (*P< 0.05; **P< 0.01;

(***P< 0.001).
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Tabla 5. Resultados del andlisis ANOSIM sobre las especies que fueron destacadas como
mas distintas entre tratamientos segun SIMPER. Se da también la media de las abundancias
(xSE) dadas como el numero de individuos en cada arbol de las especies mas importantes

de parasitoides de los afios 2006 y 2008 entre tratamientos.

Media +SE
Especies R P Control Exclusion
Asaphes vulgaris (2006) 0.86 0.0003 0.01+0.01 0.72%0.35
Cyrtogaster degener (2008) 0.51 0.003 3.67+1.75 1.91+1.87
Trissolcus sp. (2008) 0.31  0.008 291+1.39 1.64%+1.43

Pachyneuron formosum (2008) 0.52 0.004 1.66+0.84  0.9110.85
Telenomus sp. (2008) 0.27 0.032 1.67+0.8 1.01+0.83

DISCUSION

Diversidad y abundancia de parasitoides

Los resultados mostraron un elevado numero de taxones identificados de
Hymenoptera Parasitica, siendo el grupo mas heterogéneo de los estudiados en el
mismo cultivo (Ribes et al., 2004; Pifiol et al., 2008, 2012a; Mestre et al., 2013). Como
se observa en la Tabla 1 las especies de parasitoides fueron poco abundantes, hecho
que probablemente se debe a la capacidad de especializacion de estas especies a
diferentes hospedadores potenciales en este tipo de espacios abiertos, o a la accion de
sus competidores como depredadores e hiperparasitoides (Stary, 1970). De igual
manera los cambios que ha sufrido la plantacion como la eliminacién de pesticidas y
otros agroquimicos, la sustitucion por fertilizantes naturales; el incremento de la
humedad del suelo mediante nuevos sistemas de riego en beneficio del cultivo,
potencian, al mismo tiempo, el desarrollo de una vegetacién periférica anteriormente

muy reducida (Hole et al., 2005). Por tanto es logico, que en la parcela de estudio, se
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hayan ido instalando numerosas especies vegetales asociadas a formas fitéfagas, sus
depredadores y sus pardsitos. Y quizds este fendmeno esta relacionado directamente a
la mayoria de las especies capturadas (Anexo 1) las cuales no guardan una vinculacidn
directa con las que viven a expensa de los citricos, pero sin duda usan estos arboles

como reposaderos alternativos, previos a la busqueda de su hospedador.

El mayor niumero de especies de parasitoides encontrados lo son, segun la bibliografia,
de Diptera (26% de todas las especies), seguido de Lepiddptera (21%) y Hemiptera,
dividido por las superfamilias Coccoidea (14%) y Aphidoidea (13%) (Anexo 1). Los
dipteros mas comunes como controladores biolégicos son los sirfidos y los cecidémidos
como depredadores de diversas plagas, principalmente pulgones (Gilbert, 1993; Sastre-
Vega, 2007). En los citricos la mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata es
frecuente al igual que en muchas plantas silvestres, por lo que los parasitoides pueden
controlar mejor sus poblaciones por su alta capacidad de busqueda, como es el caso de
los Braconidae, muy comunes atacando esta especie (Addn et al., 2008). En el anexo 1,
se muestra como los parasitoides muestran preferencia también hacia los dipteros
Agromyzidae, una de las familia mas comunes de minadores de hojas, controlados
principalmente por bracénidos y euldfidos (Malais & Ravensberg, 2006), como es el
caso del Himendptero Cyrtogaster degener Walker, 1833, uno de los parasitoides mas
abundantes en nuestros muestreos. Los Agromyzidae también son muy comunes en las
gramineas (Llacer & Tellez- Navarro, 2008), lo que pudo haber influido en la alta
abundancia de sus parasitoides porque estas plantas son de las mas frecuentes en el

campo de citricos estudiado.

En el caso de los lepidépteros el minador de las hojas de los citricos Phyllocnistis citrella
es muy frecuente, aunque parece carecer de importancia para la producciéon; los
parasitoides de la familia Eulophidae engloban el mayor nimero de enemigos de esta
plaga (Vercher et al., 1995; Urbaneja et al, 1998). Las otras especies de lepidépteros
hospederos de parasitoides parecen estar relacionados con otros tipos de plantas
herbdceas, en este caso a la vegetacidon asociada al cultivo de citricos, como es el caso

de los Noctuidae.
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Sin embargo, en este trabajo, las especies de parasitoides encontradas con mayor
numero de individuos, atacan a los afidos tanto de los citricos como de otras plantas;
principalmente de las familias Pteromalidae, Figitidae y Braconidae (Anexo 1), hecho
que es muy habitual en este tipo de agroecosistemas (Llorens, 1990; Urbaneja et al.,
2008). Los pteromalidos también suelen atacar los Coccidae (Hemiptera) (Jacas et al.,
2008). Nuestros resultados presentan el parasitoide Pachyneurom formosum como
uno de los mas abundantes (Fig. 2A) reportado como hiperparasitoide de parasitoides
primarios en afidos de citricos (Michelena & Sanchis et al.; 1997; Kavallieratos et al.,
2002) y de pupas de sirfidos (Krawczyk et al., 2011); al igual que el género Asaphes
parasitoides muy comunes de afidos en gramineas y compuestas (Miiller et al., 1997;
Lumbierres et al., 2007). En tercer lugar se encuentra Lamennaisia ambigua (Fig. 2A)
perteneciene a la familia de los Encyrtidae, la cual cuenta con aproximadamente 300
especies en Espafia (Noyes, 2003); estd especie parasita diversas plagas como Bruchus
brachialis (Coleoptera: Bruchidae) y Icerya purchasi (Hemiptera: Margarodidae) plaga

muy comun en los citricos (Urbaneja et al., 2008).

Variacion de los parasitoides en el tiempo

Los resultados obtenidos muestran que hubo cambios en la abundancia y diversidad de
las poblaciones de los Hymenoptera Parasitica. A partir del afio 2006 (Fig. 2) el nimero
de individuos se incrementa, y asi anualmente hasta 2008. Podemos atribuir estos
cambios a que en el afio 2004, se dejaron de usar productos agroquimicos, con lo que
el agroecosistema necesitd un tiempo de adaptacion a las nuevas circunstancias, y de
un modo principal la diversidad de especies asociadas al cultivo (Hole et al., 2005).
También en el afio 2006 se mejoro el sistema de riego para acelerar la descomposicion
del abono orgénico, lo que supuso un aumento de la vegetacion asociada. Altiere
(1999) sefiala un incremento en las poblaciones de insectos en los agroecosistemas
cuando el porcentaje de vegetacién que los rodea es alto y diverso; légicamente se

incrementa a su vez la abundancia y eficiencia de sus depredadores y parasitoides. Las
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variaciones temporales detectadas en nuestro estudio obedecen probablemente a esta
doble circunstancia. Algunos estudios revelan un comportamiento similar en otros
grupos de artrépodos principalmente insectos depredadores y otros enemigos

naturales (Bengtsson et al., 2005).

Efecto de la exclusion de hormigas

El nimero de parasitoides en arboles sin hormigas fue mayor que en arboles control, lo
que explica el rol negativo que ejercen estas especies sobre los enemigos naturales de
los pulgones (Volkl, 1997; Kaneko, 2003 a,b). Sin embargo, durante la primera etapa de
muestreo, la abundancia de los parasitoides fue muy baja, pero se fue incrementando
en los afios siguientes, quizds como consecuencia de la transicidon de cultivo
convencional a cultivo ecoldgico. De forma similar, en la misma parcela se habia
observado un efecto negativo parecido en la abundancia de otros artrépodos en
presencia de hormigas durante el segundo periodo de estudio (2006-2009) (Pifiol et al.,
2012a). De los cinco afos estudiados solo los afios 2006 y 2008 presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, con respecto al nimero de parasitoides
(Tabla 4), siendo mas abundantes en arboles sin hormigas en el 2006 y menos

abundantes para el 2008 (Fig. 4).

En este sentido, la presencia de diversas especies de parasitoides puede haber influido
en estos resultados; como es en el afio 2006, donde la especie que muestra diferencias
en su abundancia entre tratamientos es Asaphes vulgaris (Fig. 5A; Tabla 5) un
pteromalido asociado con los citricos (Kavallieratos et al., 2002), que vive como
hiperparasitoide de diversos pulgones (Hemiptera, Aphidoidea), a través de varios
Aphidiinae (Hymenoptera, Braconidae) (Garrido Torres & Nieves-Aldrey, 1999). En otro
estudio ha sido citada también, en una parcela de citricos en Alicante como
hiperparasitoide de los afidiinos presentes en el cultivo (Michelena & Sanchis, 1997); al
igual que en cultivos de alfalfa en el mediterraneo (Pons et al., 2011). Este resultado

evidencia que la presencia de hormigas reduce el hiperparasitismo de &fidos
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parasitados y estan en consonancia con los datos obtenidos por Kaneko (2002) en un

cultivo de citricos ecoldégico en Japén.

En el afio 2008 predominaron dos especies de pteromadlidos con diferencias entre
tratamientos, Cyrtogaster degener y Pachyneuron formosum (Fig. 5B; Tabla 5), siendo
un poco mas abundantes en arboles control. Con respecto a la primera especie es
frecuente que parasite especies Diptera (Jacas et al., 2008); también los Scelionidae,
con representacion de los taxones Trissolcus sp. y Telenomus sp. (Fig. 5B; Tabla 5) son
endopardsitos de huevos de diversos artropodos (Austin & Field, 1997) y agentes
potenciales de control bioldgico (Austin et al., 2005). El género Telenomus también ha
sido asociado principalmente con los grupos Heteroptera y Lepidoptera (Masner,
1995); ambos grupos son abundantes durante ese periodo en los arboles sin hormigas.
Por tanto todo este grupo de parasitoides atacando diversas plagas, quizds pudo haber
sido la razén de la abundancia de parasitoides en este grupo de drboles control; porque
la mayoria de plagas que atacan estas especies no son mutualistas con las hormigas

como lo son los afidos.
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ANEXO 1

Capitulo 2

Relacion de todas las especies de parasitoides
capturados con sus respectivos hospedadores. Se
muestra el numero de individuos de cada especie por
ano y las familias correspondientes.
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Capitulo 3

ABUNDANCIA ESTACIONAL Y EFECTO
DE LOS PARASITOIDES SOBRE LOS PULGONES
DE UN CULTIVO ECOLOGICO DE CIiTRICOS

Aceptado en Boletin de Sanidad Vegetal Plagas
C. BANOL, J. PINOL, J. A. BARRIENTOS, N.PEREZ, J. PUJADE-VILLAR




RESUMEN

La relacién entre las poblaciones de pulgdn y sus parasitoides fueron estudiadas en un
cultivo de citricos ecolégico en La Selva del Camp (Tarragona), usando la exclusién de
hormigas de las copas de los arboles. Nuestros resultados demuestran que no existe
mayor diferencia entre las poblaciones de pulgones y sus parasitoides en citricos
ecolégicos y en citricos convencionales, tanto en biodiversidad de especies como en
tasas de parasitismo; siendo Aphis spiraecola y A. gossypii, las especies de pulgones
mas importantes en nuestro estudio, al igual que el parasitoide Lysiphlebus testaceipes
y el hiperparasitoide Asaphes suspensus. En el mismo sentido, la exclusidon de hormigas
no presenté diferencia alguna con respecto a los arboles con hormigas, contrario de lo
que esperabamos encontrar, y por lo tanto carecemos de explicacion para ello. Sin
embargo encontramos una dominancia de los hiperparasitoides respecto a los
parasitoides primarios, lo cual explicaria las bajas tasas de parasitismo sobre los
pulgones. También se resalta la presencia de dos especies de hiperparasitoides no

citadas para citricos ecoldgicos (Phaenoglyphis villosa y Coruna clavata).
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INTRODUCCION

La agricultura ecoldgica es una alternativa mas respetuosa con el medio ambiente que
la agricultura convencional, en gran parte por su renuncia al uso de plaguicidas de
sintesis (Guzman et al., 2000; Gonzalez de Molina et al., 2007). Como consecuencia, en
la agricultura ecoldgica el control de plagas recae casi exclusivamente en el empleo de
enemigos naturales, como depredadores y parasitoides (Graham & Gordon, 1992;
Bengtsson et al., 2005; Pascual-Ruiz & Urbaneja, 2006). Los citricos son uno de los
principales cultivos de la regién mediterranea, siendo Espafia uno de los principales
productores (Dominguez Gento, 2001). No obstante los citricos ecoldgicos solo
constituyen una pequeiia parte de la superficie de la agricultura ecoldgica total en
Espaia (5391 ha; 0.01%), asi como del totalidad de citricos cultivados (311584 ha;
0,61%) (Magrama, 2011).

Estos cultivos tienen una gran cantidad de especies plaga (Ebeling, 1959; Michelena et
al., 2004; Yoldas et al., 2011), entre las que se cuentan los pulgones (Hemiptera:
Aphididae) (Hermoso de Mendoza et al., 1997; Pifiol et al., 2009). Los efectos de los
pulgones en los citricos se manifiestan en un retraso del crecimiento, deformaciones en
las hojas y transmision de virosis (Leite et al., 2006; Dedryver et al., 2010). Los pulgones
alcanzan el status de plaga con facilidad debido a sus procesos reproductivos y
alimentarios (Belliure et al., 2008), pero tienen numerosos enemigos naturales que
reducen su abundancia, como depredadores (Coleoptera: Coccinellidae, Diptera:
Syrphidae, Neuroptera: Chrysopidae, Hemiptera y Araneae) y parasitoides
(Hymenoptera) (Stary, 1970; Tizado & Nuiiez, 1991; Sullivan & Volkl, 1999; Michelena
et al., 2004, Pifiol et al., 2009).

Los parasitoides e hiperparasitoides mas frecuentes de los pulgones de citricos en el
area mediterranea pertenecen a las familias Braconidae, Pteromalidae y Encyrtidae, y
en particular las especies Lysiphlebus testaceipes (Cresson, 1880), Trioxys angelicae

(Haliday, 1833), Praon volucre (Haliday, 1833), Aphidius matricariae (Haliday, 1834),
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Aphidius ervi (Haliday, 1834) y Asaphes suspensus (Nees, 1834) (Stary, 1970; Michelena
& Sanchis, 1997; Kavallieratos et al., 2004).

La mayoria de los parasitoides se caracterizan por ser endoparasitos depositando los
huevos en el interior del cuerpo de los pulgones, aunque en algunos géneros la
pupacién se da en el exterior de los mismos (Tizado & Nuiiez, 1991). También es
importante considerar el efecto que los hiperparasitoides pueden ejercen sobre el
control bioldgico de pulgones, los cuales atacan al parasitoide primario dentro del
pulgdn hospedador lo que representa un cuarto nivel tréfico mds evolucionado
(Sullivan & Volkl, 1999). Estudios tedricos de la interaccion hospedador - parasitoide
primario - hiperparasitoide muestran que el parasitoide secundario o hiperparasitoide
puede facilmente establecer e incrementar el equilibrio del hospedador (Beddington &
Hammond, 1977; May & Hassell, 1981; Hassell & Waage, 1984). Los hiperparasitoides
son capaces de alterar el correcto control biolégico efectuado por los parasitoides
primarios de tres maneras diferentes: i) incrementando la mortalidad de los
parasitoides primarios, ii) incrementando de manera indirecta la tasa de crecimiento de
las poblaciones de pulgones, vy iii) incrementando la propension de dispersién de los

parasitoides primarios (Van Veen et al., 2001).

Por otra parte, algunas especies de hormigas establecen una relacién mutualista con
pulgones, proporcionandoles proteccién frente a depredadores y parasitoides a cambio
de melaza, por lo que es de esperar que la exclusién de hormigas de los arboles
aumente la abundancia de parasitoides (y quizas la tasa de parasitismo) y por lo tanto
disminuya la de pulgones. La presencia de hormigas también pueden impedir la puesta
de los hiperparasitoides y la depredacion sobre los pulgones parasitados (Kaneko, 2002

y 2007).

En este contexto, presentamos un estudio de campo de un afio sobre las relaciones
entre pulgones, parasitoides y hormigas en un campo de citricos ecolégicos con los
siguientes objetivos: (1) Analizar la fenologia de pulgones y parasitoides, estableciendo

las relaciones tréficas inequivocas entre las principales especies que integran el
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sistema; (2) Estudiar la incidencia de los parasitoides sobre sus huéspedes, mediante la
estimaciéon de la tasa de parasitismo y la diversidad de parasitoides; (3) Establecer el
efecto de la exclusidn de hormigas de las copas de los arboles sobre la poblacién de
pulgones, la comunidad de parasitoides e hiperparasitoides y la tasa de parasitismo.
Dado el caracter ecoldgico del cultivo estudiado, esperamos encontrar, en principio,
una comunidad de parasitoides mas rica y, quizas, una mayor tasa de parasitismo que

lo referido en estudios de cultivos de citricos convencionales.

MATERIAL Y METODOS

Localidad

El estudio se llevd a cabo en un cultivo de mandarinos en la Selva del Camp
(Tarragona), (41°13'07”’N, 1°08’35”’E). La plantacion contiene aproximadamente 300
arboles de Citrus clementina var. clemenules injertados sobre patrén hibrido citrange
Carrizo (Poncirus trifoliata (L.) Raf. X Citrus sinensis (L.) Osb.), y plantados en un marco
de 6 x 3.5 m. Desde el afio 2004, el cultivo cumple con todos los estandares de la
agricultura ecoldgica (sin pesticidas, fungicidas o herbicidas, solo la aplicacidon de abono

organico).

Seguimiento de la poblacidn de pulgon y de la tasa de parasitismo

En una zona de la finca, constituida por tres filas de 23 darboles cada una, se
seleccionaron 18 arboles, divididos en dos grupos de 9: uno fue el grupo control y en el
otro se excluyeron los insectos caminadores. La exclusién se realizé mediante la
aplicacion de cola entomoldgica (Rata Stop) sobre una superficie de plastico
alimentario que rodeaba un cilindro de guata sobre el tronco (Samways & Tate, 1985).

En cada arbol se marcaron 8 brotes (2 en cada cuadrante) la mitad de los cuales se
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utilizé para el seguimiento de las poblaciones de pulgones y la otra mitad para capturar

pulgones parasitados con el objetivo de obtener sus parasitoides.

En cada uno de los 72 brotes de seguimiento (18 x 4) se estimé semanalmente la
poblacién de pulgones entre abril y principios de noviembre de 2011, excepto en los
meses de julio y agosto, cuando el seguimiento se realizé6 quincenalmente por la baja
densidad de las poblaciones de pulgdn. En cada brote se anotd que especie de pulgén y
en qué cantidad las ocupaba. A medida que la poblacién aumentaba, para la
cuantificacion se uso la siguiente escala de intervalos de abundancia: 1-5; 6-25; 26-100;
> 100 pulgones por brote. Para el calculo de la densidad se asignd la siguiente marca de

clase a cada una de las cuatro usadas: 3, 15, 60, 150 individuos.

Al mismo tiempo, y para cada una de los cuatro brotes control de cada arbol, se
cuantificaron las momias emergidas y sin emerger, datos utilizados para determinar la

tasa de parasitismo de los himendpteros sobre los pulgones.

En el mes de octubre se afiadieron 27 nuevos brotes, para poder continuar el conteo de
pulgones y captura de parasitoides en aquellos arboles cuyas ramas maduras marcadas

en primavera no emitieron nuevos brotes.

Muestreo de parasitoides

Paralelamente a las medidas anteriores, se tomaron un maximo de 15 muestras de
pulgones parasitados (momias) de los brotes seleccionados para las capturas. Las
momias de cada hoja seleccionada se transportaron al laboratorio en viales de plastico
de 5.5 cm de longitud. Una vez alli se colocaron individualmente en evolucionarios, los
cuales consistian en placas de Petri de 5,5 cm de diametro sobre un papel filtro con 2 o
3 gotas de Sulfato de cobre (1%). A continuacion las placas fueron introducidas en una
camara de cria en condiciones homogéneas de luz (fotoperiodo de 12 h), temperatura
(24-26°C) y humedad relativa (60%). Los evolucionarios se supervisaron cada 2-3 dias

con el objeto de recoger los imagos de parasitoides e hiperparasitoides emergidos.
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Para la captura de los imagos emergidos, los evolucionarios se colocaron de 3 a 4
minutos en un congelador a -6 9C para disminuir la actividad de los parasitoides; luego,
se tomaron con un pincel humedecido, y se fijaron en alcohol al 70%, en viales de 0,5
ml. Los himendpteros convenientemente rotulados se guardaron de forma apareada

con la correspondiente momia de pulgdn (ésta en seco) para su posterior clasificacion.

Clasificacion de pulgones y parasitoides

Los pulgones se identificaban directamente en campo siguiendo las claves de
Barbagallo et al. (1998) y en caso de duda o colonias mixtas se recogian muestras para
su posterior confirmacidon bajo lupa binocular en el laboratorio. Este mismo
procedimiento se utilizd para las momias recolectadas. Los parasitoides e
hiperparasitoides emergidos inicialmente fueron clasificados hasta nivel de familia
mediante las claves de Gibson et al. (1997) y luego se individualizaron un total de 45
morfotipos que se clasificaron hasta género o especie. La determinacién del material se
ha realizado consultando las obras de Graham (1969) y Kamijo & Takada (1973) para los
Pteromalidae, y las de Stary (1977) y Fergusson (1980) para Dendrocerus
(Megaspilidae).

Andlisis de datos

Se estimd la abundancia de pulgones acumulada como el drea bajo la curva de
abundancia de cada arbol respecto al tiempo, usando el programa SigmaPlot versiéon-
10.0. La tasa de parasitismo se calculéd como el cociente entre el nUmero de pulgones

momificados y el total del nimero de pulgones.

Se realizd un analisis de la varianza (ANOVA) para medir las diferencias entre la
abundancia de pulgones entre los arboles control y los arboles con exclusiéon de
hormigas, previa transformacién (raiz cuadrada) de la abundancia acumulada de

pulgones, usando como factor fijo el tratamiento (control y exclusién) y el bloque (la
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posicién del arbol) como factor aleatorio. Este andlisis se repitié para el conjunto de
pulgones, para las dos especies mds abundantes (Aphis spiraecola Patch, 1914 y Aphis
gossypii Glover, 1877), para el periodo de muestreo a lo largo de todo el ciclo y por

estaciones (primavera y otofio).

La tasa de parasitismo fue también analizada de forma analoga mediante un analisis de
la varianza (ANOVA) para los dos tipos de tratamientos, previa transformacién arco-
seno de la proporcién de parasitismo. Ambos ANOVAS fueron realizados usando SPSS

Statistics version 19 (SPSS, 2010).

Por otra parte, para saber si la comunidad de parasitoides diferia entre arboles control
y arboles sin hormigas se realizé el analisis multivariante de la varianza no paramétrico,
PERMANOVA (Anderson et al., 2008). Este analisis se repitid para comparar las
comunidades de parasitoides sobre las dos especies de pulgones dominantes. También

se analizaron por separado los distintos periodos de muestreo (primavera y otofio).

RESULTADOS

Comunidad de Pulgones

Se contaron alrededor de 11000 pulgones, 5600 en los arboles control y 5500 en los
arboles sin hormigas. Aphis spiraecola (82% del total de individuos) y A. gossypii (14%)
fueron las dos especies mas abundantes (Fig. 1 A, B). También se encontraron algunas
colonias de Toxoptera aurantii Boyer de Fonscolombe, 1841 y Macrosiphum

euphorbiae Thomas, 1878.

Los primeros pulgones se detectaron hacia principios de abril con un aumento de la
poblacién hacia mediados de mayo y un descenso hasta cero a mediados de junio. En
los meses de verano los pulgones desaparecieron en ambos grupos de arboles. A
finales de septiembre hubo otro pequefio pico de abundancia en ambos tratamientos,

desapareciendo totalmente a finales de octubre (Fig. 2 A). En ningln periodo ni para
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ninguna especie se detectaron diferencias significativas en la abundancia de pulgones

entre los arboles control y los arboles sin hormigas (Figs. 2 B, C; Tabla 1).

Figura 1. A) Colonias de Aphis spiraecola (adultos apteros, alados y ninfas) Autor:

Alejandro Pérez y B) A. gossypii (adultos y ninfas) Autor: Angel Umaran.

Comunidad de Parasitoides

Se recogieron un total de 1435 momias sin emerger (Control: 736 y Exclusidn: 699)
durante todo el periodo de muestreo (abril - noviembre), de las que emergieron 352
parasitoides, 218 de arboles control y 134 de arboles sin hormigas. No emergieron

parasitoides de muestras recogidas en los meses de julio y agosto (Figs. 3 A, B).
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Figura 2. Variacion temporal de la abundancia de afidos (control y exclusidon de hormigas) a
lo largo del periodo de seguimiento 2011. A) representa la media del total de pulgones por
tratamiento; B) y C) es la media de la poblacion de Aphis spiraecola y A. gossypii

respectivamente en ambos tratamientos.
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Tabla 1. Resumen de los ANOVAs de la abundancia de afidos respecto a los tratamientos
aplicados. Se dan los resultados para el total de especies de pulgdn y para las dos especies
mas abundantes (Aphis spiraecola y A. gossypii) por separado, al igual que para el periodo

de muestreo total y por separado (primavera y otofio).

Variable Fis P

Total de Pulgones 0,06 0,82
Primavera 0,29 0,60
Otono 1,53 0,24
Total Aphis spiraecola 1,38 0,65
Primavera 0,01 0,92
Otofio 1,50 0,25
Total Aphis gossypii 0,32 0,28
Primavera 1,07 0,33
Otofio 1,00 1,00

Interaccion Pulgdn - Parasitoide - Hiperparasitoide

Se identificaron 9 especies de parasitoides asociados a Aphis spiraecola y A. gossypii
(Tabla 2; Fig. 4 A). Lysiphlebus testaceipes fue el parasitoide primario mas importante
en los arboles control (n = 79; Fig. 4 B), mientras que en los arboles sin hormigas fue el
hiperparasitoide Asaphes suspensus (n = 63; Fig. 4 C) seguido de los hiperpasitoides de

las familias Pteromalidae, Figitidae, Megaspilidae y Encyrtidae.

88



Interaccion pulgon - parasitoide

A N =mergidos
00 1 =3 capiurados

00

Mlumero de parasitoides totales

Mumero de parasitoides totales
g

100 -
May Jun

Jul Ago

Figura 3. Relacidon entre el numero total de parasitoides capturados vs. parasitoides

emergidos para ambos tratamientos en un cultivo ecolégico de mandarinos.
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Tabla 2. Relacidon de especies de parasitoides e hiperparasitoides de mayor a menor

numero encontrados en cada una de las dos especies de pulgones hospederos.

Especies de pulgones

Aphis Aphis A. spiraecola/gossypii ~ TOTAL

spiraecola  gossypii (ninfas)
Parasitoides
Lysiphlebus testaceipes 12 20 42 74
Hiperparasitoides
Asaphes suspensus 22 11 27 60
Phaenoglyphis villosa 12 10 33 55
Alloxysta sp. 9 6 30 45
Coruna clavata 12 7 20 39
Pachyneuron aphidis 9 4 7 20
Asaphes vulgaris 3 3 14 20
Dendrocerus carpenteri 0 4 0 4
Aphidencyrtus aphidivorus 0 0

La comunidad de parasitoides e hiperparasitoides de mayo fue significativamente
distinta de la de junio (Pseudo-F = 7.06; P = 0.0008), siendo también mas abundantes
en junio que en mayo (Fig. 4) principalmente las especies Lysiphlebus testaceipes,
Asaphes suspensus, Phaenoglyphis villosa (Hartig, 1841) y Alloxysta sp. Por el
contrario, no se detectaron diferencias en la comunidad de parasitoides entre los
arboles control y los arboles sin hormigas (Pseudo-F = 1.35; P = 0.24), ni entre los

emergidos de Aphis spiraecola y de A. gossypii (Pseudo-F=1.23; P=0.32) (Fig. 5 A, B).
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Figura 4. A) Numero total y composicidn de especies de parasitoides e hiperparasitoides
emergidos en total. B) y C) representan las especies sobre Aphis spiraecola y A. gossypii

respectivamente en ambos tratamientos.
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Figura 5. Relacién entre el numero de especies de parasitoides e hiperparasitoides
encontradas en La Selva del Camp y sus respectivos hospederos A) Aphis spiraecolay B) A.

gossypii, en ambos tratamientos.
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Tasa de Parasitismo

En los arboles donde se hacia el seguimiento de la abundancia de pulgones se
contabilizaron 106 momias durante todo el periodo de muestreo, 74 en drboles control
y 32 en arboles sin hormigas. Por tanto la tasa de parasitismo fue muy baja (1,5 £ 0,03
%), y sin diferencias significativas entre tratamientos (F = 0.80; P = 0.42) durante la
evolucion de los pulgones. La proporcidén de pulgones momificados fue muy baja en
mayo, crecid en Junio alcanzando su maximo hasta desaparecer en verano; en
septiembre y octubre, reaparece pero en menor proporcion en ambos tratamientos

(Fig. 6).
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Figura 6. Tasa de Parasitismo a lo largo de todo el ciclo del pulgdn en los arboles control y

en los arboles con exclusion de hormigas. Se muestra el error estandar.
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DISCUSION

Comunidad de pulgones, parasitoides y tasas de parasitismo

Las especies de pulgones mas importantes de este cultivo, Aphis spiraecola y A.
gossypii, son las mismas encontradas en otros cultivos de citricos convencionales,
principalmente en la zona mediterranea (Hermoso de Mendoza et al.,, 1997;
Kavallieratos et al., 2002; Michelena et al., 2004; Yoldas et al., 2011) y en otros cultivos
de frutales y ornamentales (Pons & Stary, 2003; Soler et al., 2002; Kavallieratos et al.,
2004). Por otro lado, la fenologia de ambas especies es la misma (Michelena et al.,

2004).

Los mayoria de parasitoides y hiperparasitoides encontrados en este estudio son
también comunes en citricos tradicionales mediterraneos, principalmente el
parasitoide primario Lysiphlebus testaceipes (Fig. 7 A), uno de los mas importantes
controladores de los pulgones anteriormente mencionados (Michelena & Sanchis,
1997; Pons et al., 2004). Nuestros resultados confirman la dominancia de esta Unica
especie como parasitoide primario en ambos hospederos (Fig. 5 A, B), a diferencia de
otros estudios (Tabla 3), donde aparecen mas especies de parasitoides pertenecientes

a la familia Braconidae.

Los hiperparasitoides fueron mas diversos en nuestro cultivo que los parasitoides
primarios, especialmente los Pteromalidae (Asaphes suspensus) (Fig. 7 B), A. vulgaris
Walker, 1834, Pachyneuron aphidis Bouché, 1834 y Coruna clavata Walker, 1833 (Fig. 7
C), esta ultima especie se presenta como novedad en citricos ecoldgicos al no estar
citada en la literatura). Los Figitidae (Charipinae) también estuvieron presentes con las
especies Alloxysta sp. y Phaenoglyphis villosa (Fig. 7 D), esta ultima especie fue
obtenida de forma importante a partir de momias de Aphis spiraecola en los arboles
control (Fig. 5 A), esta cita constituye otra de las novedades en citricos ecoldgicos; este
grupo es muy numeroso principalmente sobre hospederos Aphidius en diversa

vegetacion (Mdller et al., 1999).
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Figura 7. Ejemplares de los principales parasitoides e hiperparasitoides emergidos.

A Lysiphlebus testaceipes, B Asaphes suspensus, C Coruna clavata y D Phaenoglyphis villosa.

Autor: J. Pujade-Villar.

La dominancia de los hiperparasitoides puede ser la causa del menor nimero de
parasitoides primarios en el campo de mandarinos, debido a la presién ejercida sobre
ellos conduciendo a un alto porcentaje de mortalidad o mayor dispersién sobre los

parasitoides primarios.
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Tabla 3. Comparacion de los parasitoides e hiperparasitoides de los principales pulgones

asociados a cultivos de citricos convencionales descritos en la literatura (X) y de los

encontrados en el presente estudio, (*y # indican los parasitoides de La Selva del Camp en

arboles control y arboles sin hormigas respectivamente). (1) Llorens, 1990; (2) Michelena et

al., 1994 y (3) 2004; (4) Volkl & Stechmann, 1998; (5) Michelena & Sanchis, 1997; (6) Soler

et al., 2002 (7) Kavallieratos et al., 2002 y (8) 2004; (9) Kaneko, 2002; (10) Yoldas et al.,

2011.

Pulgones comunes en citricos

PARASITOIDES

Braconidae
Aphidius colemani
Aphidius ervi
Aphidus matricariae
Lysiphlebus confusus
Lysiphlebus fabarum

Lysiphlebus testaceipes

Praon volucre
Trioxis acalephae
Trioxis angelicae

HIPERPARASITOIDES

Figitidae
Alloxysta sp.
Phaenoglyphis spp.

Phaenoglyphis villosa

Pteromalidae
Asaphes suspensus
Asaphes vulgaris
Pachyneuron aphidis
Coruna clavata

Megaspilidae

Dendrocerus carpenti

Encyrtidae

Aphidencyrtus aphidivorus

Aphis " Toxoptera Myzus
spiraecola A. gossypii A. fabae aurantii persicae
X(7) X(8,11)
X(11) X(3)
X(7) X(10) X(2,6,8)
X(2,5)
X(4) X(2,3)
X(2,5) *2  X(2,3,5,7,11) *# X(2,3) X(1,2,3,5,6) X(2)
X(11) X(5) X(8)
X(2,3,6) X(1,2,3,5,6) X(3) X(1,2,3,5,6)
X(5)*# X (5)*= X(5)
*g X(9)
*#
*g X (9) *# X(8)
X (5) *# X (5) # X (5) X(8)
*z X(9) *# X(8)
* *
X(5) * X (5) *# X(5)
X(5) # X(5) # X(5)
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Por Ultimo nuestros resultados dan a conocer otros hiperparasitoides de menor
importancia, como son el Megaspilidae (Dendrocerus carpenteri Curtis, 1829) y el
Encyrtidae (Aphidencyrtus aphidivorus Mayr, 1876), los cuales presentaron muy pocos
individuos (Tabla 2). La dominancia de emergencia de los hiperparasitoides en el mes
de Junio es similar a la de otros estudios de parasitoides en citricos (Kavallieratos et al.,

2002; Yoldas et al., 2011).

La tasa de parasitismo fue muy baja en nuestro cultivo, aunque esto también ocurre en
otros cultivos convencionales (Tabla 4). Por ejemplo, el parasitoide Praon volucre
sobre el afido Myzus persicae presentd un bajo porcentaje de parasitismo en un cultivo
de citricos tradicional en Grecia (Kavallieratos et al., 2004). Otro estudio del mismo
autor refiere un porcentaje de parasitismo relativamente bajo en citricos tradicionales
debido a la coexistencia de diversas especies de parasitoides con hiperparasitoides

atacando las mismas colonias de pulgdn (Kavallieratos et al., 2002).

Efecto de la exclusion de hormigas

En contra de lo esperado, no observamos diferencias significativas entre la abundancia
de pulgones, ni en la tasa de parasitismo, ni en la comunidad de parasitoides de los
arboles control y de los arboles sin hormigas. Carecemos de explicacion para estos
resultados, ya que esperabamos encontrar una reduccién del ataque de pulgones en
los citricos con exclusién de hormigas, debido a que estas protegen las colonias de

pulgones de los depredadores y parasitoides (Karhu, 1998; Kaneko, 2002 Y 2003a).

Con respecto a la tasa de parasitismo, que deberia aumentar con la exclusién de
hormigas fue similar en los dos tratamientos estudiados, no obstante otros estudios
demuestran que la presencia de pocas momias en arboles excluidos de hormigas
parece ser causado por el consumo de pulgones parasitados por los depredadores; esto

pasa comunmente con la hormiga Pristomyrmex pungens en citricos ecoldgicos
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japoneses, que defiende a colonias del pulgdén Toxoptera citricidus parasitados por

Lysiphlebus japonicus y repele casi en su totalidad a los depredadores (Kaneko, 2003b).

La comunidad de parasitoides y de hiperparasitoides tampoco difirié entre los dos
tratamientos, sin embargo nuestros resultados describen un mayor numero de
parasitoides en los arboles control que en los arboles excluidos (Fig. 4 B, C) y mas
diversidad de hiperparasitoides que parasitoides primarios; debido a que emergen mas
adultos de hiperparasitoides en presencia de hormigas, a causa de que
coincidencialmente éstas hormigas protegen los hiperparasitoides inmaduros junto con
las momias de pulgones de los depredadores; como por ejemplo, la hormiga Lasius
niger (Hymenoptera: Formicidae) sobre colonias de Aphis gossypii en mandarinos
ecoldgicos japoneses, presenta un comportamiento agresivo en presencia de grandes

depredadores (Kaneko, 2002).

Cultivo ecoldgico vs. Cultivo convencional

Nuestros resultados indican que existe una semejanza entre la dindmica pulgdn-
parasitoide en cultivos ecolédgicos y en cultivos tradicionales, esta ultima segln la
literatura; puesto que nuestra zona de estudio no presentdé mayor diversidad de
especies de pulgones (Aphis spiraecola y A. gossypii), y solo aparecieron 2 especies
nuevas de parasitoides (Phaenoglyphis villosa y Coruna clavata) en lo que a citricos
ecoldgicos se refiere. No obstante, la Unica diferencia observada en el presente estudio
respecto otros realizados en cultivos convencionales (Tabla 4) es la dominancia de
hiperparasitoides respecto parasitoides primarios, este hecho explicaria, por ejemplo,

las bajas tasas de parasitismo de pulgones que hemos detectado.
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Tabla 4. Algunas tasas de parasitismo en pulgones, descritas en diversos cultivos de citricos

convencionales y otros.

Planta hospedera Zona de Pulgones Parasitoide Tasa de Referencias
estudio principales parasitismo
Cereal Alemania Sitobion avenae Braconidae 10.4% Holler et al., 1993
Megaspilidae
Pteromalidae
Alloxystidae
Citricos Valencia A. spiraecola Lysiphlebus 26-100 Michelena &
A. gossypii testaceipes momias/brote  sanchis, et al., 1997
Habas (Vicia faba) Alemania A. fabae Lysiphlebus fabarum  5-18% Volkl & Stechmann,
1998
Citricos Grecia A. gossypii Trioxis angelicae 19% Kavallieratos et al.,
2002
Hibiscus syriacus L. Grecia A. gossypii Aphidius colemani 43.2% Perdikis et al., 2004
(Malvaceae)
Tabaco Grecia Myzus persicae A. colemani 2.5% Kavallieratos et al.,
A. ervi 2004
A. matricariae
Praon Volucre
Cereal Catalunya Sitobion avenae L. testaceipes 0.4% Lumbierres et al.,

2007
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Capitulo 4

INTERACCION DE LA RED PULGON-PARASITOIDE-
HORMIGA EN PLANTAS ASOCIADAS A UN CULTIVO
ECOLOGICO DE MANDARINOS




RESUMEN

En este trabajo se estudian los posibles reservorios vegetales de las especies mds
comunes de pulgones en citricos; para ello se investiga la dindmica planta-pulgén-
parasitoide-hormiga analizando el grado de anidamiento entre redes bipartitas de estas
comunidades. Los resultados muestran un bajo anidamiento entre plantas y pulgones,
quizas por ser estos Ultimos formas muy especializadas en explotar cierto tipo de
plantas, mientras que las otras dos redes pulgones-parasitoides y pulgones-hormigas si
que muestran un anidamiento significativo por existir especies generalistas; tal es el
caso del parasitoide Lysiphlebus testaceipes y la hormiga Lasius grandis, que
interactan con diversas especies de pulgones. Solo dos especies de pulgones
muestran una tasa de parasitismo muy alta, producida principalmente por el
parasitoide L. testaceipes uno de los mds comunes y abundantes en este tipo de

cultivo.
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INTRODUCCION

En la citricultura ecoldgica la biodiversidad es un factor muy importante para el
mantenimiento de la fertilidad y sanidad del cultivo. La vegetacion asociada a los
cultivos (hierbas silvestres o plantas arvenses) aprovecha los espacios libres de estas
plantaciones y se desarrolla en los nichos ecoldgicos vacios, equilibrando asi, el ciclo de
nutrientes y maximizando el uso de la energia solar (Dominguez Gento et al., 2010). El
uso de estas cubiertas vegetales asociadas lleva implicitos numerosos beneficios como
son la reduccién de la erosidn, la estimulacidon de la actividad bioldgica del suelo, la
reduccion de la lixiviacion de los nutrientes, la produccidon de materia organica y el
incremento de la abundancia de enemigos naturales, que limitan asi la eficiencia de
algunos insectos plaga (MacRae & Mehuys, 1985; Dominguez Gento et al., 2002;
Dominguez Gento, 2010; Calabuig i Gomar, 2011).

Existen varios ejemplos que ilustran la importancia de las cubiertas vegetales y su papel
en la mejora en la abundancia de enemigos naturales; por ejemplo, los afidos pueden
llegar a ser muy numerosos en las cubiertas vegetales en ciertas épocas y pueden servir
como importante alimento alternativo para varios insectos beneficiosos (Bugg &

Dutcher, 1989; Bugg et al., 1990).

Estudios anteriores sefialan que los pulgones mas importantes en los cultivos de
citricos son Aphis spiraecola Patch, 1914, A. gossypi Glover, 1877 y Toxoptera aurantii
Boyer de Fonscolombe, 1841 (Michelena & Sanchis, 1997, Hermoso de Mendoza et al.,
2008; Pifiol et al., 2008). La mayoria de los pulgones suelen presentarse en la
naturaleza formando colonias, propiedad frecuente en organismos colonizadores
(Asante et al., 1993; Michaud, 1999). La seleccién del hospedador no es un proceso
aleatorio porque los pulgones poseen diversas formas de localizar su planta
hospedadora (procesos quimicos y mecanismos sensoriales) (Powell et al., 2006). Las
tres especies de pulgones anteriormente indicadas son polifagas, pero presentan clara

predileccion por los citricos en ciertas épocas del afio. Las especies del género Aphis
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Linneo, 1758 incrementan pronto sus poblaciones en primavera; su densidad aumenta
rapidamente con el desarrollo de nuevos brotes. Posteriormente, las poblaciones de
estas especies disminuyen de manera drdstica, desapareciendo en el periodo estival.
No obstante, a menudo, se produce un segundo pico de crecimiento durante el otofio,
para desaparecer de nuevo totalmente en el invierno (Hermoso de Mendoza, 1997;
Bargallo et al., 1998). En esta época las hembras viviparas pueden sobrevivir sobre los
mismos citricos o sobre otras plantas herbaceas como rosaceas o asteraceas y también
sobre manzanos y nisperos (Soler et al., 2003), pero son dificilmente detectables en los
muestreos. Ademas, el comportamiento mutualista con las hormigas favorece el
incremento de sus poblaciones, aunque este comportamiento también depende de la
planta hospedadora; asi, algunas especies de pulgones son atendidas por hormigas en
alguna de sus plantas hospedadoras pero no sobre otras y la permisividad de las

plantas proporciona mas especies de pulgones atendidos (Dixon, 1998).

Por otro lado, como ya se ha comentado en los capitulos anteriores, los pulgones son
controlados por numerosos parasitoides pertenecientes principalmente a las familias
Braconidae, Ichneumonidae, Encyrtidae y otras familias de Chalcidoidea (Michelena &
Sanchis, 1997; Belliure et al., 2008), los cuales reducen considerablemente las
poblaciones en diferentes cultivos (Llorens, 1990; Kavallieratos et al., 2004). lLa
distribucion de los parasitoides tanto en cultivos como en ambientes naturales

depende directamente de la localizacion de sus hospedadores (Pina, 2008).

Consecuentemente se planted la conveniencia de examinar las plantas periféricas del
cultivo de citricos con el propdsito de analizar la dinamica del sistema planta-pulgdn-
parasitoide-hormiga y determinar los posibles reservorios afidoldgicos de las especies
comunes de pulgones propios de los citricos, sus tasas de parasitismo y la diversidad de

hormigas asociadas a los mismos.
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MATERIAL Y METODOS

Zona de estudio

El muestreo se realizé en la vegetacidon asociada dentro y fuera de una plantacién
ecoldgica de citricos en La Selva del Camp (Tarragona, noreste de Espaiia, 41° 13' 07"
N, 1° 08' 35"E). La plantacion de citricos consta de cerca de 300 arboles de clementina
(Citrus clementina var. clemenules) injertados sobre patron hibrido Citrange Carrizo
[Poncirus trifoliata (L.) Raf. x Citrus sinensis (L.) Osb.]. El cultivo cumple con todas las
normas de la agricultura orgdnica desde 2004 caracterizado por la ausencia de
pesticidas, fungicidas o herbicidas, y sélo la aplicacién de abono organico utilizado
como fertilizante. El control de las malas hierbas se realiza mediante desbrozado

mecanico. El riego del cultivo se realiza mediante micro-aspersién desde al afio 2006.

Eleccidn de la vegetacion

La vegetacidon espontanea de la plantacién de citricos ha sido estudiada con
anterioridad (Kindermann, 2010). Entre las especies herbaceas mas abundantes se
buscaron individuos que tuvieran colonias de pulgones tanto en la zona perimetral
como en las entretiras de la plantacion de mandarinos. Dentro de la plantacion se
encuentran también algunos arboles frutales aislados que no son citricos, como peral,
manzano, melocotonero, avellano, nispero, nogal, entre otros; en estos arboles se
buscaron también colonias de pulgones. Finalmente, se seleccioné la vegetacién de la
periferia de la plantacién con pulgones (hasta unos 10 m) (Figura 1). Las plantas fueron

marcadas para su posterior muestreo.

Recuento y muestreo de pulgones, parasitoides y hormigas

De cada planta seleccionada se determind la especie, se anotd la especie de pulgdn

asociada y se estimd su abundancia mediante una escala semicuantitativa de 1-5, 6-25,
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26-100, y >100 individuos por brote, rama u hoja; los resultados fueron presentados
como la densidad de pulgones en cada planta. Para calcular la abundancia se consideré
cada una de las escalas de densidad anteriores teniendo 3, 15, 60, y 250 individuos

respectivamente (Pifiol et al., 2009).

Figura 1. Campo de la plantacion de citricos y sus alrededores. =% Representan la ubicacion
de las plantas herbdceas entre los arboles de mandarinos (todas las entretiras); @indican
la ubicacién de los otros arboles frutales y A a las plantas de la zona periférica.

Seguidamente se cuantificaron los pulgones parasitados (momias) y las momias vacias
para determinar la tasa de parasitismo en cada planta. Cuando habia alguna duda

acerca de la taxonomia de los pulgones se guardaron entre 2 y 10 individuos en viales
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de 1 ml con alcohol al 70% debidamente rotulados; se tomaron igualmente de 3 a 50
momias sin emerger de cada hoja o tallo de planta, dependiendo de su grado de
parasitacién, guardandose en frascos de plastico de 100 ml, e indicando la planta de
procedencia y la especie de pulgdén asociado. Cuando la colonia de pulgones era
visitada por hormigas, se fijaron de 1 a 15 obreras en alcohol al 70% para su posterior
determinacion. De forma parecida se procedié con los arboles frutales; en los que se
eligieron de 1 a 3 ramas para realizar los conteos y muestreos de pulgones,
parasitoides y hormigas. Este procedimiento se realizdé del 12 al 16 de junio de 2012,
primeramente en la vegetacidon de las entretiras del cultivo de mandarinos y luego en

las plantas de la periferia.

Posteriormente el material se transportd al laboratorio de la UAB. Los pulgones
parasitados se guardaron en una camara de cria, hasta su posterior emergencia,
ordenandose por especies de planta y colocando las momias sujetas a la hoja u hojas o
de un corte de tallo de la planta respectiva en recipientes de pldsticos de 100 ml

cubiertos con tela muselina para evitar su escape al emerger.

Clasificacion de los artropodos

Los pulgones fueron identificados en campo mediante claves taxondmicas (Barbagallo
et al.,, 1998, Nieto-Nafria & Mier Durante, 1998; Nieto-Nafria et al., 2003); los
ejemplares que mostraban cierta duda fueron llevados al laboratorio para su posterior
determinacion bajo lupa binocular. Los parasitoides después de emergidos en la
camara de cria fueron separados por morfotipos y algunos clasificados hasta género
mediante las obras de Pennacchio (1989), Stary (1976) y Kavallieratos et al. (2005);
posteriormente los ejemplares fueron enviados a especialistas para su determinacién.
Las hormigas fueron clasificadas mediante las claves de Collingwood (1978) y Seifert

(1992a).
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Andlisis de datos

En primer lugar se cuantificaron las especies mds abundantes de cada comunidad
(plantas, pulgones, parasitoides y hormigas). La tasa de parasitismo asociada a cada
especie de planta se estimé como el cociente entre el numero de pulgones

momificados y el total del nimero de pulgones (pulgones mas momias).

Posteriormente se establecieron tres redes bipartitas cualitativas (de presencia-
ausencia) entre plantas y pulgones, entre pulgones y parasitoides y entre pulgones y
hormigas. Para cada una de estas tablas se analizé su grado de anidamiento, mediante
en el concepto de "temperatura" (Atmar & Patterson, 1993; Patterson & Atmar, 2000).
La “temperatura” varia entre 0 y 100. Una "temperatura baja” indica que la matriz esta
anidada, mientras que una "temperatura elevada” indica que no lo esta. De todas
formas, la "temperatura" absoluta no sirve para medir el grado de anidamiento ya que
esta depende de otros factores, como son el tamafio de la matriz y la proporcién de
unos que contiene la matriz. Por tanto, para determinar si la matriz estd o no anidada
se realizé un test estadistico no paramétrico permutacional con el programa
BINMATNEST (binary matrix nestedness temperatura calculator) (Rodriguez-Gironés &

Santamaria, 2006).

Como no esta del todo claro qué modelo nulo es el mds adecuado para comparar la
"temperatura" observada de la matriz, BINMATNEST calculé tres de ellos, aunque
Rodriguez-Gironés & Santamaria (2006) sugiere en que posiblemente el mas robusto
sea el nimero 3, porque plantea que cada celda de la red tiene la misma probabilidad
de ser ocupada. Esta probabilidad se calcula como el nimero de “unos” en la red
original dividida por el nimero de celdas (filas por columnas) (Bascompte et al., 2003).
En los resultados se proporcionan los resultados estadisticos referidos a los tres

modelos nulos.
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RESULTADOS

La comunidad de plantas

Se muestrearon un total de 22 especies de plantas asociadas al cultivo de mandarinos,
13 plantas herbaceas y 9 arboles (Anexo 1). Las plantas herbaceas mas abundantes que
contenian colonias de pulgén fueron Sonchus oleraceus L., 1753 (44 % de las ramas
seleccionadas de cada planta con uno o mas especies de pulgones), Avena barbata Link
(19 %) y Carduus pycnocephalus L. (11 %); con respecto a los arboles se consideraron
sélo los que albergaban colonias de pulgones siendo el granado (Punica granatum L.,
1753) la especie que contenia mayor niumero de pulgones (1350 individuos, adultos +

ninfas).

La comunidad de pulgones

Se contabilizaron 8469 pulgones en el total de las plantas seleccionadas, que
corresponden a las 27 especies que se relacionan en el Anexo 1. Las mas abundantes
fueron Aphis punicae Passerini, 1863 (16 % de individuos contados en todas las
plantas), Thelaxes suberi Del Guercio, 1911 (14 %) y Uroleucon erigeronense Thomas,
1878 (12 %) asociadas a las plantas Punica granatum, Quercus ilex L. y Conyza

canadensis Cronquist respectivamente.

La comunidad de parasitoides

De las 1852 momias controladas en la cdmara de cultivo del laboratorio emergieron un
total de 468 parasitoides, correspondientes a 25 especies y asociadas a 13 especies de
afidos (Anexo 2). Los mas abundantes fueron Lysiphlebus testaceipes Cresson, 1880 (43
% de los parasitoides emergidos), Adialytus ambiguus Haliday, 1834 (18 %) vy
Pachyneuron aphidis Bouché, 1834 (16 %). Lysiphlebus testaceipes parasita
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principalmente a Aphis punicae (52% de los pulgones parasitados por L. testaceipes), y
a Sipha maydis Passerini (18 %); Adialytus ambiguus parasita los afidos Sipha maydis
(80 % de los pulgones parasitados por A. ambiguus) y Brachycaudus cardui (L.) (20%); y
el parasitoide Pachyneuron aphidis se desarrolla sobre Brevicoryne brassicae (L.) (78

% de los pulgones parasitados por P. aphidis) y Brachycaudus cardui (20 %).

La comunidad de hormigas

Se capturaron 9 especies de hormigas asociadas a los pulgones de las plantas
seleccionadas (Anexo 2). La especie de hormiga con mayor presencia fue Lasius grandis
Forel, 1909 asociada a 9 especies de pulgones (Tabla 5). También las especies
Plagiolepis pygmaea Latreille, 1798, Formica rufibarbis Fabricius, 1793, y Camponotus
sylvaticus Olivier, 1792 fueron abundantes y demostraron preferencia por mas de una

especie de pulgon.

Tasas de parasitismo

Se contabilizaron un total de 1155 momias distribuidas en 14 especies de plantas,
siendo Dysaphis pyri la especie de pulgdn con mayor tasa de parasitismo sobre Pyrus

communis L. (100%), seguido de Sipha maydis en Avena barbata (50.2 %) (Tabla 1).

Anidamiento de las redes bipartitas

La red plantas-pulgones estuvo claramente no anidada (P > 0.05 para todos los
modelos nulos), mientras que las redes pulgones-parasitoides y pulgones-hormigas si lo

estuvieron (P < 0.001 en todos los casos y modelos nulos; Tabla 2).
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Tabla 1. Tasa de parasitismo (%) de pulgones, cuyas plantas hospedadoras contenian

momias en campo. Los valores en negrita corresponden a las tasas mas altas.

Plantas Pulgdn Tasa de parasitismo %
Anethum graveolens Aphis fabae 6,3
Avena barbata Sipha maydis 50,2
Cardus pycnocephalus Brachycaudus cardui 21,1
Conyza canadensis Nearctaphis bakeri 4,0

Uroleucon erigeronense 3,0
Hordeum murinum Sipha maydis 14,3
Hedera hélix Aphis gossypii 25,0
Malus domestica Dysaphis plantaginea 20,6
Nerium oleander Aphis neri 3,3
Punica granatum Aphis punicae 11,1
Pyrus communis Dysaphis pyri 100
Quercus ilex Thelaxes suberi 0,3
Sinapis arvensis Brevicoryne brassicae 12,4
Sonchus oleraceus Hyperomyzus lactucae 8,0

Uroleucon sonchi 5,6

Por consiguiente, no se encontraron plantas atacadas por muchas especies de pulgones
ni muchos pulgones generalistas, que atacaran muchas especies de plantas. Solo el
taxén Spartium sp. estuvo afectado por 4 especies de pulgones. El resto de plantas
tuvieron entre 1, 2 y 3 especies asociadas, al igual que los pulgones, solo interactuaron

con 1, 2 o 3 especies de plantas (Tabla 3).

En la red pulgones-parasitoides se destaca la interaccién del pulgén Hyperomyzus
lactucae con 10 especies de parasitoides, seguido de Brachycaudus cardui con 8

especies y Uroleucon sonchi que interaccionaba con 5 parasitoides. El resto de pulgones
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Tabla 2. Temperatura (T) de anidamiento de cada matriz estudiada vy

su significacidn estadistica (P).

MATRICES P T promedio Varianza

Matriz 1

1 Modelo nulo 0.05 14.92 9.18
2 Modelo nulo 0.08 14.72 10.61
3 Modelo nulo 0.07 14.69 9.29
Matriz 2

1 Modelo nulo 0.00000 14.56 8.19
2 Modelo nulo 0.00300 9.95 8.35
3 Modelo nulo 0.00100 10.44 10.23
Matriz 3

1 Modelo nulo 0.00000 19.67 32.64
2 Modelo nulo 0.00000 11.85 29.17
3 Modelo nulo 0.00000 14.36 28.64

interactuaron con menos de 4 especies. Con respecto a las especies de parasitoides, la
mas generalista fue Lysiphlebus testaceipes que parasitd con 11 especies de pulgones y
Pachyneuron aphidis con 4 especies; el resto de parasitoides solo tuvieron relacién con

1 0 2 especies de pulgones (Tabla 4).

La especie de hormiga que interaccionaba con mas especies de pulgones fue Lasius
grandis (9 especies). Se observé que el resto de especies de hormigas visitaba
Unicamente entre 1 y 3 especies de pulgones. Por parte de los pulgones, hubo dos
especies que fueron visitadas por bastantes especies de hormigas (Brachycaudus cardui
por 8 especies y Sipha maydis por 5 especies), mientras que el resto de especies de
pulgones era visitado sélo por una o dos especies. En 14 especies de pulgones no se

detectaron visitas de hormigas (Tabla 5).
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Tabla 5. Red bipartits de presencia-ausencis de pulgone s vs, espedes de

hormigas en La Selva del Camp
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DISCUSION

Plantas, pulgones, parasitoides y hormigas

Dependiendo de la época del afio y de su ciclo reproductivo, los pulgones seleccionan
diferentes especies de plantas para iniciar o finalizar sus actividades bioldgicas.
Comunmente las plantas lefiosas suelen ser los hospedadores primarios, donde los
pulgones depositan los huevos; luego emigran a especies herbaceas (hospedadores
secundarios), para completar su ciclo (Llorens, 1990; Belliure et al., 2008). En efecto,
nuestros resultados presentaron una riqueza no muy alta de especies en las cuatro

comunidades analizadas, especialmente pulgones y parasitoides.

Las especies de pulgones mds comunes en citricos Aphis spiraecola, A. gossypii, A.
fabae, A. craccivora, Toxoptera aurantii y Macrosiphum euphorbiae (Melia, 1982;
Llorens, 1990; Belliure et al., 2008) fueron poco abundantes en las plantas
acompanfantes (arvenses y arbdreas) de la plantacion de citricos. Se ha descrito que
estas especies prefieren como hospedadores secundarios a leguminosas,
cucurbitaceas, compuestas, rosaceas, rutaceas y otras plantas herbaceas (Blackman &
Eastop, 2006). Y, en efecto, se encontraron cuatro de estas especies en nuestros
muestreos (Anexo 1, en negrita), pero con muy pocos individuos. Es un resultado
distinto al esperado inicialmente, indicando asi que quizas la vegetacion existente
durante la época de muestreo no era atrayente o apropiada para culminar sus ciclos o
constituirse en hospedadores secundarios, principalmente para Aphis spiraecola y A.

gossypii.

Por el contrario, el parasitoide mas abundante fue Lysiphlebus testaceipes (Tabla 4),
especie tipica de los citricos afectando principalmente los géneros Aphis Linnaeus,
1758, Toxoptera Koch, 1856 y Myzus Passerini, 1860 (Hermoso de Mendoza et al.,
1997; Michelena et al., 2004; Pons et al., 2004), se trata de una especie con un rango
muy amplio de hospedadores (Michelena et al., 1994). La especie mas importante de

las hormigas Lasius grandis (Tabla 5) ha sido descrita también en otros trabajos,

117



Grado de anidamiento
T — — N — N NN N N N N N  —  —— N N N ———

desarrollados en el mismo lugar de estudio, como una de las mds abundantes (Pifiol et
al., 2010; Pinol et al., 2012b); es una especie que se asocia muy bien con varios
pulgones, y prefiere anidar en campos abiertos donde hay cierto grado de humedad

(Seifert 1992b; Paris & Espadaler, 2009).

Tasas de parasitismo

Las dos especies de pulgones con una tasa mas alta de parasitismo, Dysaphis piri y
Sipha maydis fueron parasitadas por Lysiphlebus testaceipes y Lysiphlebus sp., para la
primera, y por Lysiphlebus testaceipes y Adialytus ambiguus, para la segunda. Teniendo
en cuenta que L. testaceipes es uno de los mds importantes parasitoides primarios en
este tipo de cultivo (Michelena & Sanchis, 1997), se puede concluir que esta especie
ataca con facilidad los pulgones en cualquier otra planta hospedadora porque la
relaciéon pulgdn-parasitoide es casi independiente de las plantas sobre las que se
encuentran las colonias de pulgones (Michelena et al., 1994). Pons et al. (2004) ya
sefialaron este hecho en un estudio sobre la expansidn de esta especie en la Peninsula
Ibérica y su capacidad para alternar entre las especies de afidos oligofagos y su
respuesta oportunistas (Stary et al., 2004). También se sabe que L. testaceipes (Belliure
et al., 2008) puede resistir temperaturas mas altas que otros parasitoides, hecho que

justificaria su abundancia en las fechas de muestreo.

Grado de anidamiento

Existen diversos patrones que causan el anidamiento en las comunidades y dependen
de diversos factores, como el tamafio y el nimero de especies, el tipo de habitat, o el
clima, entre otros (Cutler, 1994; Wright et al., 1998; Mendez, 2004; Lewinsohn et al.,
2006; Ulrich et al., 2009). En nuestro estudio observamos un bajo anidamiento en la

red plantas-pulgones donde se presenta claramente una interaccién dispersa entre las
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dos comunidades (Tabla 3), este comportamiento podria ser debido en parte al
procedimiento no aleatorio de seleccién de las plantas hospedadoras (Wright et al.,
1998) y a la época de muestreo (en el mes de junio empiezan a disminuir o desaparecer
las poblaciones de muchas especies de pulgones). Por otra parte, se detectaron pocas
especies generalistas de pulgones, quizas porque la mayoria estan asociadas a cierto
tipo de planta; este factor es llamado “especializacion reciproca” y es la posible causa
de redes no anidadas (Joppa et al.,, 2010) y de resultados estadisticamente no-

significativos (Joppa et al, 2009; Vazquez & Aizen, 2004; Bascompte et al, 2006).

Por el contrario, la red pulgones-parasitoides presenta un claro anidamiento (Tabla 2),
debido a la presencia de parasitoides generalistas que atacan de igual modo a diversos
pulgones, que se muestran afectados por muchos parasitoides. Asi es como lo
describen Lewinsohn et al. (2006) para un conjunto especies generalistas que
interactian con otras comunidades de generalistas formando una densa red de
interacciones. Otro factor puede ser la competencia, porque puede reforzar el
anidamiento si se combina con la heterogeneidad de habitat (Patterson & Brown;
1991; Mclain & Pratt, 1999; Méndez, 2004); en nuestro caso creemos que la
heterogeneidad de pulgones atacados seria el factor mas importante, porque si
hubiese pocas especies de pulgones se produciria exclusién competitiva y por tanto

deberia haber menos especies de parasitoides.

Similares resultados se observaron en la red pulgones-hormigas, pero con la diferencia
de que solo una especie de hormiga, Lasius grandis, se presentd como la mas
generalista, del resto de hormigas; el hecho de que haya tan solo unas pocas especies
generalistas, tanto de hormigas como de pulgones (que interaccionan con muchas
especies), y muchas de especialistas (que interaccionan con pocas) es lo que determina
el grado de anidamiento de las redes bipartitas. Asi nuestros resultados presentan un
comportamiento que causa anidamiento entre estas comunidades porque las
generalistas se encontrardn en la mayoria de los sitios, mientras que las especialistas

solo apareceran en unos pocos (Worthen, 1996; Lewinsohn et al., 2006); es decir, que
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la mayoria de las hormigas encontradas en nuestro estudio prefieren atender sélo a

especies concretas de pulgones y en una planta determinada.

De otro lado, con los resultados de este trabajo se quiso poner de manifiesto la
importancia de las relaciones entre plantas y pulgones con respecto a sus ciclos
bioldgicos; es decir que las especies oligéfagas, necesitan de esta vegetacion
alternativa para completar su periodo reproductivo. Ademas de estudiar las plantas
periféricas asociadas a un cultivo de citricos, también se analizé la dinamica con sus

parasitoides y la relacién mutualista con las hormigas.

CONCLUSIONES

e Los pulgones comunes en citricos Aphis spiraecola, A. gossypii y Toxoptera aurantii
tuvieron muy poca presencia en las plantas asociadas a la plantacién, posiblemente
por la vegetacion existente durante la época de muestreo, no resultd apropiada

para completar sus ciclos bioldgicos.

e El parasitoide Lysiphlebus testaceipes demostrd seguir siendo la especie mas
significativa para este tipo de cultivo por su gran nimero de individuos y alta tasa
de parasitismo; al igual que la hormiga Lasius grandis la especie mas abundante de

acuerdo a los estudios anteriores en la misma plantacién de citricos.

e El grado de anidamiento fue positivo en nuestro estudio porque se obtuvieron dos
redes bipartitas estadisticamente significativas, debido a la presencia de especies
generalistas en las redes entre pulgones, parasitoides y hormigas; esto sumado a la
heterogeneidad de pulgones atacados por los parasitoides y a la gran mayoria de
hormigas encontradas que prefieren atender especies fijas de pulgones en plantas

determinadas.
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Diversidad de Hymenoptera Parasitica

En la mayoria de los agroecosistemas, los insectos parasitoides son uno de los grupos
que presenta mayor abundancia y diversidad como enemigos naturales de plagas. No
obstante, ademas de la heterogeneidad, se pueden considerar otros factores que
inciden en su eficacia bioldgica. La capacidad adaptativa, y con ella su grado de
especializacién, alcanza en los Hymenoptera Parasitica niveles muy importantes que los
convierten en un factor determinante de la biocenosis. Por tanto, nuestro interés en
este grupo, comenzando por reconocer las formas que se encuentran en el contexto

estudiado: un cultivo de citricos ecolégico.

Las formas adultas que pertenecen a este orden reposan, circunstancialmente, sobre la
vegetacion. El follaje de los citricos es un lugar idéneo, si no preferido, para ello. Esta
circunstancia nos ha brindado un resultado faunistico generoso, fruto de los muestreos
sistematicos a lo largo de afios de trabajo. Adicionalmente se ha realizado un esfuerzo
especial para poder ofrecer una imagen completa de esa diversidad. En total se han
detectado 279 especies de Hymenoptera Parasitica, pertenecientes a 20 familias y 7
superfamilias; las mas importantes los Chalcidoidea (58% de los individuos, repartidos
entre las familias Pteromalidae, Encyrtidae y Eulophidae), los Platygastroidea (el 23 %,
casi todos de la familia Scelionidae) y los Ichneumonoidea (un 13%, de la familia
Braconidae) (Capitulo 2). Desde una perspectiva faunistica, el resultado es concordante
con la informacién que se desprende de la bibliografia, si bien son pocos los estudios
que abordan esta informacién de manera conjunta. Aunque el método de muestreo
(batido), no es el mas recomendado para este tipo de estudios, se presenta una alta

diversidad de especies generalistas en la plantacion.

Nuestros datos indican que los Hymenoptera Parasitica son el grupo mas diverso en la
zona de estudio; con una diversidad mayor que los Dermaptera, Heteroptera,
Hemiptera o Araneae) (Romeu-Dalmau et al., 2011; Pifiol et al., 2012b; Bafiol et al., en

prensa; Mestre et al., 2013). Estos datos abundan en la opinidon de Sharkey (2007)
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segln la cual los parasitoides constituyen la mayor parte de la biodiversidad de los

insectos.
Los parasitoides y el control biolégico de plagas

Entre las principales plagas documentadas de los cultivos de citricos, encontramos a las
moscas blancas, las cochinillas, los afidos, las tijeretas, las formas minadores de hojas
(principalmente lepiddpteros), los trips, muchas especies de dipteros, etc. Todos estos
grupos son controlados, en mayor o menor medida, por sus enemigos naturales o
controladores  bioldgicos; son  especies depredadoras, parasitoides o
entomopatégenos, que se desarrollan a expensas de las especies daiiinas,
disminuyendo su densidad poblacional y su potencial reproductivo; se minimiza asi el

dafio que dichas especies-plaga causan a los cultivos (Ledn, 2005).

Nuestro estudio se ha centrado en las interacciones entre los parasitoides y sus
hospedadores, principalmente los pulgones, cuyas especies Aphis spiraecola, A.
gossypii y Toxoptera aurantii se muestran como los afidos mas abundantes en la
plantacién estudiada (Capitulo 3). Nuestros datos estan en clara correspondencia con la
informacién existente y confirman que éstas son las especies mas comunes en los

cultivos de citricos (Hermoso de Mendoza et al., 1997; 2012).

Contrariamente a lo esperado y atendiendo a nuestros datos, su papel ecolégico no es
muy significativo, como lo demuestra la baja tasa de parasitismo sobre pulgones en la
plantacién estudiada (Capitulo 3); por el contrario, los parasitoides si se ha establecido
con éxito sobre otros tipos de pulgones en vegetacion asociada al cultivo, como se
desprende de las altas tasas de parasitismo sobre Dysaphis pyri, en Pyrus communis y
sobre Sipha maydis, en Avena barbata (Capitulo 4). Podemos considerar, por lo tanto,
que el papel de los parasitoides en la regulacién de las plagas sigue siendo incierto y
depende de factores y circunstancias muy diversas, como el tipo de agroecosistema o
las técnicas utilizadas en los programas de control biolégico (Viggiani, 2000). Sin duda

su eficacia se ve también disminuida por la competencia con otros enemigos naturales,
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como lo son los depredadores (generalistas o especializados); éstos, gracias a su
capacidad de busqueda y a su tamafio con respecto al de sus presas, pueden contribuir
mejor a la reduccion de las poblaciones de varias especies-plagas (Solomon et al., 2000;

Jacas et al., 2008)

Muchos de los parasitoides detectados muestran preferencia por otros tipos de plaga,
principalmente hacia los dipteros y a los lepidépteros (Capitulo 2). Tal es el caso de
Cyrtogaster degener Walker, 1833, que resultd ser uno de los parasitoides mas
abundantes en nuestro trabajo (Anexo 1, Capitulo 2), un pteromalido que ataca
habitualmente a los Diptera (Garrido Torres & Nieves-Aldrey, 1990). Otros atacan a los
Agromyzidae, muy frecuentes en gramineas (Llacer & Tellez- Navarro, 2008), lo que
quizas explica la abundancia de especies de minadoras en las plantas reservorio, como
es el caso de la Avena barbata L., una de las mas numerosas en la plantacién de

citricos (Capitulo 4).

La plaga de Lepidoptera mas importante en citricos es el minador de las hojas
Phyllocnistis citrella Stainton, 1856 (Gracillariidae) que causa un dafio estético a los
arboles adultos (Soler et al., 2002), pero desde su aparicion en Espafia ha sido
controlado por diversas especies de parasitoides, especialmente por Citrostichus
phyllocnistoides Narayanan, 1960 y Pnigalio pectinicornis Linnaeus, 1758 (Llacer et al.,
1998; Garcia-Mari et al., 2004), ambas especies registradas en nuestros resultados
(Anexo 1, Capitulo 2). Sin embargo, las plagas de Lepidoptera mds atacada por los
parasitoides que se encuentran en el campo de mandarinos pertenecen a la familia
Noctuidae, y son especies frecuentes en cultivos herbaceos extensivos y en plantas
espontaneas (Cabello, 2008). Se puede concluir que la mayoria de los parasitoides
muestreados en el cultivo de citricos ecoldgico atacan a insectos plagas de las plantas
asociadas, y utilizan los arboles de mandarinos como lugar de reposo para continuar

con la busqueda de sus hospedadores.
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Regulacion de las poblaciones de pulgones mediante los Hymenoptera

Parasitica

Los afidos constituyen una de las plagas habituales en cultivos de citricos y un gran
numero de estos son atacados por parasitoides (Viggiani, 2000). Existen diversos
trabajos que muestran la riqueza y la diversidad de especies de ambas poblaciones en
diferentes agroecosistemas; asi mismo, la dindmica pulgdén-parasitoide ha sido
estudiada en repetidas ocasiones (Hassell & Waage, 1984; Anento & Selfa, 1997; Miiller
et al., 1999) (Capitulos 3 y 4). En nuestro caso, las especies principales de pulgones,
vinculadas a los mandarinos, han sido Aphis spiraecola, A. gossypiiy Toxoptera aurantii.
Por su parte los parasitoides asociadas a estos pulgones pertenecen a 18 especies; es

decir, sélo una pequena fraccion de la diversidad detectada en la parcela.

La accidn de los parasitoides se realiza con un ligero retraso en relacion al desarrollo de
las poblaciones de &fidos; de este modo los pulgones tienen la oportunidad de
proliferar en las plantas antes de experimentar el control por parte de sus enemigos
naturales. Ha sido asi en nuestro caso, con picos de poblaciéon importantes en las

postrimerias de mayo / principios de junio, y otro mucho menor en el mes de octubre.

Sin embargo los parasitoides no erradican las poblaciones de afidos, aunque algunas
colonias son considerablemente reducidas (Stary, 1970); en contraste los depredadores
provocan una caida inmediata en el crecimiento de la poblacién de afidos (Snyder &
Ives, 2003). En nuestros estudios hemos obtenido tasas de parasitismo
significativamente bajas (1,5 + 0,03%), lo que nos lleva a la conclusidon de que, en un
cultivo de citricos ecoldgico como el nuestro, la represion de los parasitoides sobre las
poblaciones de afidos es minima y no ocasiona por si sola una reduccion significativa de

sus poblaciones.

Los depredadores, ademas, pueden afectar a la dinamica pulgdn-parasitoide, porque
estos consumen directamente los parasitoides, ya sea antes o después de la

momificacidn; incluso en algunos casos los afidos momificados pueden ser consumidos
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preferentemente, lo que conduce a una subestimacién del parasitismo real (Miller et
al.,, 1999). Esta interaccidbn comunmente conocida en inglés como “intraguild
predation”, donde el depredador mata a la presa que utiliza el mismo recurso tréfico

(Polis et al., 1989); algo que pudo haber ocurrido en nuestros resultados (Capitulo 3).

El papel de las hormigas

Las hormigas, por su capaciadad para explotar/cuidar de los pulgones, pueden tener
algun efecto en la accién de los parasitoides sobre los afidos; podemos suponer a priori
que este es generalmente negativo (dado su papel protector), aumentando asi las
poblaciones de afidos (Volkl, 1997; Kaneko, 2003), pero nuestros datos no corroboran
esta afirmacidn. Los resultados son irregulares y las diferencias entre los arboles con
exclusién y los drboles control no son significativas desde un punto de vista estadistico
(Capitulo 3); no obstante, si fue mayor el nUmero de parasitoides en ausencia de

hormigas en una proporcidn 2:1 (Capitulo 2).

Reservorios afidolégicos y sus controladores bioldgicos en citricos

La vegetacidn espontanea que crece en un cultivo ecoldgico de frutales puede ser un
elemento clave que proporcione refugio y alimento a las especies de artropodos
vinculadas al agroecosistema; esta circunstancia es vdlida tanto para los insectos
fitéfagos como para sus enemigos naturales (depredadores y parasitoides) (Murdoch,
1990). Por esta razon se estudiaron las plantas periféricas del cultivo de citricos y la
entomofauna asociada, con la intencién de determinar si verdaderamente sirven como
reservorios tanto para los pulgones como para sus controladores bioldgicos (Capitulo
4). Los resultados de nuestros analisis muestran que los pulgones de los citricos, Aphis
spiraecola, A. gossypii y Toxoptera aurantii, tenian una presencia minima en las otras

plantas. Este hecho podria guardar relacién con la época de muestreo, pero también
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con el hecho de que estas plantas no son adecuadas para el desarrollo de estas
especies de afidos, aunque si son refugio para otras especies en plantas determinadas.

Por otra parte, las plantas silvestres también sirven de refugio para algunas especies de
parasitoides cuando las poblaciones principales de los cultivos son escasas (Tizado-
Morales et al., 1992). El parasitoide Lysiphlebus testaceipes es una especie generalista,
que fue la mas habitual en nuestro estudio por su gran abundancia, tanto en los citricos
como en la vegetacion periférica, y también por presentar mayor tasa de parasitismo
gue otros parasitoides encontrados en los citricos (Capitulo 3 y 4). Este hecho confirma
la importancia que tiene L.testaceipes como controlador biolégico de pulgones

(Michelena et al., 1994, Michelena & Sanchis, 1997; Pons et al., 2004).

Agricultura ecoldgica vs. agricultura convencional

Segln Macfadyen et al. (2009) los cultivos ecolégicos comprenden en los tres niveles
tréficos (plantas, fitéfagos y parasitoides) mds especies que en los cultivos
convencionales; asi mismo, los cultivos ecolégicos tienden a incrementar la riqueza de
especies de artrépodos en los hébitats agricolas (Bengtsson et al., 2005). Motivo por el
cual, nosotros esperariamos mayor diversidad de pulgones y parasitoides en el cultivo

estudiado, que en un cultivo convencional.

Al cotejar nuestros datos, obtenidos en un cultivo ecoldgico, con otros anteriores, de
diversos autores, en cultivos convencionales, resulta evidente que no existen
diferencias substanciales entre ambos modelos. Ciertamente esta afirmaciéon debe
quedar circunscrita a los temas estudiados; es decir, a las relaciones que se establecen
entre las poblaciones de pulgones propios de los citricos y las poblaciones de sus
parasitoides. De ello se deriva un resultado de caracter practico: no resulta necesario,
ni por lo tanto funcional ni econdmico, la puesta en marcha de las medidas de control
propias de un cultivo convencional, ya que mediante las técnicas ecoldgicas se pueden

obtener resultados similares.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES

Las especies de pulgones y parasitoides que se encuentran en un cultivo ecoldgico
de citricos son las mismas formas que aparecen habitualmente en citricos
convencionales; asi mismo la fenologia de estas poblaciones es similar en ambos

tipos de cultivo (Capitulo 3).

Las especies de pulgones comunes en citricos, Aphis spiraecola, A. gossypii y
Toxoptera aurantii, tienen muy poca presencia en la vegetacidn espontanea que se
desarrolla en la plantacion posiblemente por no ser apropiada para completar sus
ciclos bioldgicos (Capitulo 4), al contrario de lo que ocurre con otras especies de

afidos.

Lysiphlebus testaceipes es la especie de parasitoide mas importante para los

citricos (Capitulo 3 y 4); también en los cultivos ecolégicos.

Un cultivo ecoldgico de citricos, al permitir el desarrollo de la vegetacion natural y
el de su fauna asociada, presenta una notable diversidad de parasitoides, si bien la

mayor parte de ella se muestra con una abundancia limitada (Capitulo 2).

La mayor parte de las especies de parasitoides detectadas, en funcién de los datos
que emanan de la bibliografia consultada, estdn asociados con otros grupos de
Insectos (principalmente dipteros y lepiddpteros). Este hecho nos brinda una

imagen indirecta de la riqueza de la entomocenosis en estudio. (Capitulo 2).

Varias especies de hormigas se asocian de manera natural a las poblaciones de

pulgones. En nuestro caso, los experimentos de exclusién revelan que la presencia
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7)

8)

9)

de hormigas no afecta de manera significativa a la acciéon de los parasitoides, si

bien sus poblaciones son mayores en los arboles control. (Capitulos 2 y 3).

Las tasas apreciadas de parasitismo sobre los afidos, en un cultivo ecoldgico de
citricos, son considerablemente bajas. Esta circunstancia se debe a la accién
combinada de los hiperparasitoides, los depredadores y las hormigas (Capitulos 3 y

4).

En los andlisis de redes bipartitas de la dindmica planta-pulgdn-parasitoide-
hormiga, se pone en evidencia un grado elevado de anidamiento en las redes
pulgdn-parasitoide y pulgén-hormiga; mientras que la red planta-pulgdn ofrece un
valor bajo de anidamiento. Ello se debe, en parte, a la ausencia de pulgones

generalistas que provoca un efecto de especializacidn reciproca (Capitulo 4).
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