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Figura 1. Fruto atacado por A. aurantii.
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El piojo rojo de California, Aonidiella aurantii, se considera una de
las plagas de los citricos mas importante a nivel mundial. Los princi-
pales enemigos naturales de A. aurantii son los parasitoides del gé-
nero Aphytis, los cudles ejercen un control biolégico eficaz de esta
plaga en la mayoria de regiones citricolas. Sin embargo, en los citri-
cos espanoles, las especies presentes del género Aphytis no ejercen
un control bioldgico satisfactorio. En este trabajo se ha investigado
la ecologia del comportamiento de estos parasitoides himendpteros
con el fin de mejorar el control bioldgico de A. aurantii. En concreto,
se haanalizado cdmo afecta el cambio climatico yla competencia en-
tre las dos especies de Aphytis presentes en la cuenca mediterranea
al control bioldgico.

PaLagras cLave: Aonidiella aurantii, parasitoides himenopteros, competencia interespecifica.
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El piojo rojo de California, Aonidie-
fla aurantii (Maskell) (Hemiptera:
Diaspididae), es una de las plagas
de citricos mas importante a nivel
mundial (Murdoch, 2005; Jacas vy
Urbaneja, 2010; Tena y Garcia-Ma-
ri, 2011). El principal dano causado
por este diaspidido es cosmético ya
gue su presencia en la superficie del
fruto, a pesar de no alterar las cua-
lidades organolépticas del mismo,
provoca la reduccién de su valor co-
mercial y/o el rechazo de las partidas
infestadas (Vacas y col., 2012; Vana-
clochay col., 2012) (Figura 1).

En muchas regiones citricolas del
mundo, las poblaciones de A. au-
rantii se encuentran controladas de
forma natural por los parasitoides
del género Aphytis (Hymenoptera:
Aphelinidae). Ademas, en aquellos
lugares donde el control no funcio-
na de forma natural, la suelta masiva
del parasitoide A. melinus DeBach se
presenta como una alternativa eficaz
al control quimico. En los citricos es-
panoles, las especies presentes del
género Aphytis ejercen un control
biolégico sobre A. aurantii que varia
segln parcelas y afios, por lo que se
requiere la utilizacion de diferentes
estrategias de control, en ocasiones
de forma combinada, dentro de las
bases de la gestion integrada de pla-
gas (GIP) (Urbaneja y col., 2012). En
el presente articulo se resumen las
diferentes herramientas disponibles
para mejorar la gestion integrada de
A. aurantii haciendo hincapié en di-
versos aspectos de la biologia y eco-
logia de los parasitoides del género
Aphytis poco conocidos.

Gestion integrada de
A. aurantii

La GIP es una estrategia de control
gue consiste basicamente en la apli-
cacion racional de una combinacion
de medidas bioldgicas, biotecnolo-
gicas, quimicas, de cultivo o de se-
leccién de vegetales, de modo que
la utilizacion de productos fitosani-
tarios se limite al minimo necesario
(Urbaneja y col., 2012). Estas medi-
das de control se deben combinar
de forma inteligente, con el fin de
mantener los niveles poblacionales
de los fitéfagos plaga por debajo de
sus umbrales econémicos de dafios
(UED) (MAGRAMA, 2014).
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Gestion integrada de A. aurantii

Técnica de confusién sexual establecida para A.

Biorracional aurantii (Vacas y col., 2009; 2010).
Poda de los arboles con el fin de mejorar la aireacion
Cultural dentro de la copa, incrementandose asi la mortalidad

de los estadios jévenes en verano.

Control biolégico
aumentativo

Sueltas masivas de A. melinus (Urbaneja y col., 2012;
Tenay col., 2015).

Mejora del estado nutricional del parasitoide (Tena y

Control biolégico por col, 2013, 2015).
conservacion

Conservacion de depredadores (Bouvet y col., 2019).

Tratamiento con insecticidas selectivos con un
reducido impacto sobre enemigos naturales como son
aquellos autorizados en los Programas de Proteccion
integrada: aceite parafinico y spirotetramad (RD
1201/2002; DOCV 8046/23.05/2017; Urbaneja y col.,
2012; Vanaclocha y col., 2013).

Control quimico / CB por
conservacion

Tabla 1. Resumen de estrategias recomendadas para la gestion integrada de A. aurantii.

Figura 2. Hembra adulta de A. melinus parasitando a A. aurantii.

Durante la Ultima década, desde la
Administracion, empresas privadas y
en especial desde centros de inves-
tigacion, se ha estado realizando un
amplio y exhaustivo trabajo con el
fin de conseguir una gestion eficaz
de A. aurantii. Estos estudios han
profundizado en varios campos del
control de plagas, que abarcan desde
la combinacion de nuevas materias
activas respetuosas con los enemigos
naturales (Urbaneja y col., 2012; Va-
naclocha y col., 2013), el desarrollo
de métodos de control biorracionales
como la técnica de confusion sexual

(Vacas y col., 2009; 2010) y la mejo-
ra en el control biolégico de la plaga
(Pina, 2007; Pekas, 2010; Sorribas,
2011; Vanaclocha, 2012; Tena y col.,
2015, 2016; Cebolla, 2018).

Actualmente, considerando  estos
avances, se ha conseguido una gestion
integrada eficaz de esta especie en los
citricos espafioles en la que el control
biolégico (CB) ha adquirido una gran
importancia (Tabla 1). De hecho, en
los cultivos citricos ecoldgicos donde
no se utilizan insecticidas, los enemi-
gos naturales son capaces de mante-
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ner las poblaciones de A. aurantii en
niveles bajos (Urbaneja y col., 2012)
y solo se utilizan los aceites minerales
cuando se superan los Umbrales Eco-
némicos de Dafios (Reglamento (UE)
N°354/2014; Urbaneja y col., 2012).

Control biolégico de
A. aurantii

Tal como se ha mencionado con an-
terioridad, los parasitoides del género
Aphytis se encuentran entre los prin-
cipales enemigos naturales de A. au-
rantii, siendo muy abundantes en la
cuenca mediterrénea el nativo Aphytis
chrysomphali (Mercet) y el introducido
y naturalizado A. melinus. En las zonas
del sur de la peninsula ibérica, A. me-
linus ha desplazado completamente al
nativo A. chrysomphali, mientras que
en el noreste ambos parasitoides coe-
xisten (Boyero y col., 2014).

Ambos parasitoides ejercen un CB
natural sobre A. aurantii. Ademas, en
aquellas parcelas donde se producen
desequilibrios en las poblaciones de
la plaga y sus enemigos naturales,
se puede realizar un CB aumentativo
con sueltas masivas de A. melinus,
gue esta disponible comercialmente, y
un CB por conservacion a través de la
utilizacién de productos fitosanitarios
respetuosos con los Aphytis, asi como
la mejora de su estado nutricional me-
diante la incorporacion de fuentes de
alimentacion alternativa.

Trabajos recientes desarrollados en el
IVIA (Bouvet y col., 2019) han revalori-
zado el papel de los depredadores en
la regulacion de las poblaciones de A.
aurantii. En estos trabajos se demues-
tra que muchos depredadores gene-
ralistas son capaces de alimentarse
de A. aurantiiy contribuyen de mane-
ra muy importante al control de la pla-
ga. Los depredadores méas comunes
de A. aurantii descritos en éste y otros
trabajos son Pilophorus cf. gallicus
Remane (Hemiptera: Miridae), Rhyzo-
bius lophanthae Blaisdell (Coleoptera:
Coccinellidae), Semidalis  aleyrodi-
formis (Stephens) (Neuroptera: Co-
niopterygidae), Scymnus interruptus
Goeze (Coleoptera: Coccinellidae) y
Chrysoperla carnea (Stephens) (Neu-
roptera: Chrysopidae). Algunos de
estos depredadores, se alimentan
de aquellos estadios no parasitables
por Aphytis por lo que ejercen un
control biolégico complementario.
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Figura 3. Hembra adulta de A. melinus alimentandose de A. aurantii tras realizar una picadura alimenticia.

Figura 4. Cuerpo de Aonidiella aurantii cuando esta: A) viva y sana; B) muerta a causa de picaduras de
alimentacion; C) viva y D) muerta tres dias después de haber sufrido picaduras de prueba por los parasi-
toides del género Aphytis.

Eficacia de los parasitoides
del género Aphytis como
agentes de control biol6gi-
co de A. aurantii

Hasta la fecha se conocia que la ac-
cion beneficiosa de los parasitoides
del género Aphytis residia en la para-
sitacion (Figura 2) y las picaduras ali-
menticias (Figura 3) que las hembras
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de los parasitoides realizan sobre
las ninfas de A. aurantii (Luck y col.,
1982; Rosenheim y Rosen, 1991;
Murdoch y col., 1992; Godfray,
1994). Ambos comportamientos
desencadenan la muerte de A. au-
rantii. Recientemente, se ha podido
determinar que los parasitoides A.
melinus y A. chrysomphali también
matan a las ninfas de A. aurantii
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cuando introducen el ovipositor en
el huésped y posteriormente lo re-
chazan sin llegar a parasitarlo o sin
realizar picaduras de alimentacién
(Cebollay col., 2017¢). Este compor-
tamiento se conoce como picaduras
de prueba.

En el trabajo se destaca la alta fre-
cuencia de las picaduras de prueba,
pues se observd que alrededor de
un 30% de las ninfas eran rechaza-
das tras la picadura. Este comporta-
miento fue incluso mas comun que
las picaduras de alimentacion. La
mayorfa de las ninfas de segundo
estadio (95%) y alrededor del 50%
de las ninfas de tercer estadio de A.
aurantii murieron al ser picadas (Fi-
gura 4). Nuestros resultados también
mostraron que A. melinus fue mas
agresivo que A. chrysomphali, ya
que el primero maté mas individuos
de A. aurantii y, ademads, fue capaz
de reducir la descendencia de las
hembras que sobrevivieron a las pi-
caduras de prueba (Figura 5). Dicho
todo esto, estos resultados recalcan
que este comportamiento deberia
ser considerado al evaluar la eficacia
de los parasitoides como agentes de
control biolégico de A. aurantii ya
gue los efectos letales y sub-letales
gue ocasionan afectan directamente
en la regulacién de las poblaciones
de A. aurantii.

Efecto de la competencia
entre parasitoides y del
cambio climatico en el con-
trol bioldgico de A. aurantii

El calentamiento global puede poner
en jaque el equilibro que algunas es-
pecies de enemigos naturales ejercen
sobre sus huéspedes plaga. Trabajos
recientes desarrollados en el IVIA han
analizado cémo la competencia entre
los parasitoides A. chrysomphali 'y A.
melinus y el cambio climatico puede
afectar al control biolégico de A. au-
rantii (Cebolla'y col. 2017a,b; Cebolla
y col. 2018). La coexistencia de varias
especies de parasitoides es, por lo
general, beneficiosa y sinérgica para
el control biolégico cuando las espe-
cies atacan a estadios diferentes de la
plaga o atacan a la plaga en 6rganos
diferentes de la planta. En nuestros
estudios se ha observado que la ac-
cion de A. melinus y A. chrysomphali
es sinérgica; es decir, la presencia de
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Figura 5. Nimero medio de ninfas de segundo (N2) y tercer estadio (N3) de Aonidiella aurantii muertas
(£SE) debido a las picaduras de prueba, picaduras de alimentacién y parasitismo de los parasitoides A.
melinus y A. chrysomphali (Adaptado de Cebolla y col., 2017¢).
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Figura 6. Tasa reproductiva neta (RO) de los parasitoides Aphytis melinus y A. chrysomphali a la tempe-
ratura media actual (20-26°C, noche-dia) y a la temperatura estimada por el IPCC (23-29°C, noche-dia),
con y sin competencia (Adaptado de Cebolla y col., 2018).

ambos puede aumentar el control de
plaga, porque actlan sobre estadios
diferentes de A. aurantii. Estos estu-
dios también han revelado algunos
de los mecanismos que explican por-
que A. melinus es un parasitoide mas
eficaz que A. chrysomphali: parasita
y realiza mas picaduras de alimenta-
cion y de prueba que A. chrysomphali
tanto cuando interactéa con A. chry-
somphali como cuando lo hace en
solitario.

Por otra parte, nuestros resultados
muestran que el calentamiento glo-
bal disminuira la eficacia de A. me-
linus como agente de control bio-
l6gico de A. aurantii. Cebolla y col.
(2018) evalud la eficacia tanto de A.
melinus como de A. chrysomphali
teniendo en cuenta que se espera un
aumento de 3°C en la temperatura
media de verano para finales del si-
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glo XXI debido al calentamiento glo-
bal (IPCC, 2014) y concluyeron que
el aumento de la temperatura en ve-
rano disminuira la tasa reproductiva
neta de A. melinus a la mitad (Figura
6). Esta reduccion se debe principal-
mente a la disminucién de la propor-
cion de hembras en la descendencia
de A. melinus con el aumento de
temperaturas. Por otro lado, cabe re-
calcar que la competencia, es decir la
presencia de A. chrysomphali, puede
mitigar este efecto negativo de las
temperaturas sobre las poblaciones
de A. melinus porque las hembras
de A. melinus tienden a poner mas
hembras cuando compiten con A.
chrysomphali. En general, nuestros
resultados remarcan la importancia
de considerar la competencia entre
enemigos naturales para predecir las
consecuencias del cambio climatico
en el control bioldgico de A. aurantii.



Epilogo

El control de A. aurantii en Espafa
ha cambiado significativamente en
la Ultima década. Se ha pasado de
un control basado en la utilizacion de
organofosforados y reguladores del
crecimiento, en general poco respe-
tuosos con los enemigos naturales,
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a una gestion que integra diferentes
estrategias entre las que destaca el
control biolégico. Nuestros ultimos
resultados muestran i) una nueva
causa de mortalidad en las poblacio-
nes de A. aurantii, las picaduras de
prueba de los parasitoides del géne-
ro Aphytis; ii) el incremento del con-
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trol biolégico de A. aurantii al actuar
A. melinus y A. chrysomphali en si-
nergia utilizando estadios diferentes
de su huésped vy, iii) la mitigacion del
efecto negativo del calentamiento
global sobre el control biologico de
A. aurantii cuando ambas especies
de parasitoides compiten.
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