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Resumen

El proceso postcosecha desarrollado en el Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA) de Moncada (Valencia) ha permitido la comercializacién del caqui como
una fruta no astringente, mantiendo la firmeza del fruto y posibilitar asi la exportacién
a otros paises. Este hecho ha provocado un gran aumento del cultivo, tanto en
produccién como en superficie cultivada. Su repentino y exponencial crecimiento ha
ido asociado a un aumento de los problemas derivados de la presencia organismos
fitofagos asi como a un aumento del uso de productos quimicos para gestionar su
control. La falta de informacidn sobre los organismos plaga asociados al cultivo del
caqui asi como de sus enemigos naturales, sus niveles poblacionales y su impacto
econdmico en el mismo han imposibilitado el desarrollo de un adecuado programa de
gestion integrada de plagas (GIP) en este cultivo y hacia necesario e imperante un
trabajo que facilitara la implementaciéon de una estrategia sostenible de control. Por
ello, el objetivo general de esta tesis doctoral ha sido sentar las bases para el

desarrollo de una estrategia de GIP en el cultivo de caqui.

Para llevar a cabo un estudio de estas caracteristicas se seleccionaron cuatro campos
de caqui (tres de ellos son parcelas comerciales y una pertenece a la estacién
experimental de la cooperativa agricola de L’Alcudia) en dos de las principales zonas
productoras de la Comunidad Valenciana: La Ribera Alta, en la provincia de Valencia, y
Plana Baixa, en la de Castelldon. Dos de estas parcelas se mantenian con un manejo
convencional del cultivo, mientras que las otras dos se mantenian con un manejo
ecoldgico; ambos se mantuvieron asi durante este trabajo de tesis. En todos los casos,
se muestrearon las parcelas quincenalmente durante tres anos. En las parcelas con
manejo convencional, se seleccionaron tres filas que fueron marcadas para evitar que
recibieran tratamientos fitosanitarios y los arboles a muestrear pertenecian a estas
filas; en el caso de las parcelas con manejo ecolégico, los arboles a muestrear se
seleccionaron al azar de toda la parcela. De los fitofagos mas importantes, se estudio la
ocupacion de los frutos y el destrio provocado por éstos en un total de once campos,

por lo que se seleccionaron siete campos adicionales para este fin.

Los estudios de abundancia relativa de cada uno de los grupos de los fitéfagos no
mostraron una relacién entre abundancia e importancia en el cultivo. El grupo mas
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abundante fue el de los pseudocéccidos, seguido por los céccidos. En ultimo lugar en
cuanto a abundancia se encontraron los lepiddpteros, grupo considerado junto con los
pseudocdccidos uno de los principales problemas econdmicos en el cultivo. Debido a
que no existe una correlacion entre abundancia e importancia, se decidié dedicarle
atencién especial a los organismos fitéfagos con un mayor impacto econémico: los
pseudocdccidos y los lepiddpteros; y debido a su gran abundancia en el cultivo de
caqui, y gran impacto en otros cultivos, también se dedicé especial atencién a un

grupo de organismos auxiliares presentes en el cultivo, los fitoseidos.

Los pseudocdccidos estuvieron presentes en el cultivo desde el verano hasta el
momento de la cosecha. Las especies encontradas fueron: Planococcus citri,
Pseudococcus viburni, Pseudococcus longispinus y Delottococcus aberiae. La ocupaciéon
de frutos y el destrio en cosecha producido por los pseudocéccidos desaconsejan la
recomendacion de tratamientos fitosanitarios generalizados. Debido a la imposibilidad
de identificar mofolégicamente de manera correcta las ninfas de pseudocéccidos, para
la identificacidn de los estados inmaduros se puso a punto una identificacion especifica

mediante el gen mitocondrial COl.

Las especies de lepidopteros encontradas fueron: Cryptoblabes gnidiella vy
Anatrachyntis badia. Los adultos de C. gnidiella se capturaron a partir de los meses de
junio en los tres anos de trabajo, y es en el mes de septiembre cuando se empezaron a
observar las primeras larvas, junto con las de A. badia, en el cultivo. La ocupacién de
frutos durante todo el afio y el destrio en cosecha por parte de este grupo no

superaron en la mayoria de los casos el 5%.

Los fitoseidos estuvieron presentes en el cultivo desde final de primavera hasta la
caida de las hojas, a final de afio. A pesar de que no se pudo establecer una correlacién
entre una especie en concreto de fitoseido, o entre el complejo de estos, y una especie
o grupo de fitéfagos, si que se hallé una relacién entre el nimero de fitoseidos vy la
suma de las presas potenciales. Las especies encontradas fueron: Amblyseius
andersoni, Euseius stipulatus, Typhlodromus phialatus y Paraseiulus talbii. En las
parcelas con manejo convencional, las especies que predominaron fueron E. stipulatus

y T. phialatus.



La vision holistica que aporta el trabajo al haber muestreado durante tres afios todos
los organismos presentes ha permitido identificar futuros problemas del cultivo. Esto
se aprecia al analizar los resultados en su conjunto, los cuales mostraron que el
impacto econdmico en el cultivo de los diferentes organismos no estd ligado, en la
mayoria de los casos, a su abundancia en el mismo. Por otra parte, si bien las especies
encontradas son las mismas que las descritas en citricos, la abundancia y dafios de
cada una de ellas no se corresponden a los encontrados en citricos, presumiblemente
por las diferencias intrinsecas existentes entre los dos cultivos. Con todo ello, se han
podido establecer los pilares de la gestién integrada para los diferentes organismos
presentes en el cultivo en la Comunidad Valenciana y perfilar las futuras lineas de
investigacidon para desarrollar completa y satisfactoriamente el programa GIP en el

cultivo de caqui.



Abstract

A postharvest fresh fruit treatment was developed at Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA) which allows remove the astringency of the fruit and
maintains its firmness, so persimmon can be exported to other countries. This fact
have caused a large increase in the cultivated surface and the production of the crop.-
However, this increase has been associated to an increasing abundance of
phytophagous species, which can reach the status of pest in the crop. An appropiate
Integrated Pest Management (IPM) program in persimmon can not be developed in
the absence of information about these species, as well its natural enemies, their
population levels and their economic impact in the crop. Therefore, the
implementation of a sustainable strategy of pest management was urgently needed. z
For that, the main objective of this PhD is setting the basis for a IPM program in

persimmon.

Four persimmon orchards were selected to carry out these studies. Three of them
were commercial orchards and the fourth belongs to the experimental station of
L’Alcudia cooperative). The orchards were located in: Plana Baixa (one of them),
Castelldn province, and Ribera Alta (the remaining three) in Valencia province. Two of
these orchars had a conventional management; meanwhile the other two had a
organic management. In all cases, the orchards were sampled every fifteen days during
three years. In the orchards with conventional management, three tree rows were
marked to avoid phytosanitary treatments and sampled trees belong to these three
rows. In orchards with organic management sampled trees were randomly selected.
For the main phytophagous species, the occupied fruits and discard fruits due to insect

attacks were studied in a total of eleven orchards.

No relationship between abundance and importance was found for each of the
phytophagous groups studied. The most abundant group was mealybugs, followed by
coccids. The least abundant group was moths, which are considered one of the main
problems of the crop. Due to the abscence of a correlation between abundance and
importance, we decided to dedicate special attention to the most important species:
mealybugs and moths, and also, phytoseiid mites since they are a key control factor in

other crops.



Mealybugs were present in the crop since summer to harvest. The species found were:
Planococcus citri, Pseudococcus viburni, Pseudococcus longispinus y Delottococcus
aberiae. The percentaje of occupied fruits and discards by mealybugs, discourage the
recommendation of generalized phytosanitary treatments. Because it is not possible to
identify correctly mealybugs young nymphal stages by morphological characters, a
molecular identificacion through mitochondrial COl gene was developed.The moth
species found were: Cryptoblabes gnidiella and Anatrachyntis badia. The adults of C.
gnidiella were catched since June during all three years. Larvae did not appear until
September, when they can we found together with A. badia larvae. In most cases, fruit

occupation and discard fruits in harvest did not exceed 5%.

Phytoseiids were present in persimmon crops since late spring until leaves fallen.
Although it was not possible to establish a correlation between a specific species of
phytoseiid, or between the complex of these, and a species or group of phytophages, a
relationship between the number of phytoseiids and the sum of the potential preys
was found. The phytoseiid species found were: Amblyseius andersoni, Euseius

stipulatus, Typhlodromus phialatus and Parasiulus talbii.

After having sampled all the organisms present in persimmon crop for three years, our
work has made possible a holistic vision to identify future crop problems. The analysis
of all results in this work can show that the economic impact of the different
organisms found on persimmon is not linked to their abundance in the crop. On the
other hand, although the species found are the same as those described in citrus, the
abundance and damage of each of them do not correspond to those found in citrus,
presumably due to the intrinsic differences between the two crops. With all this, we
have been able to establish the pillars of integrated pest management for the different
organisms present on persimmon in the Valencian Community and outline the future
research lines to fully and satisfactorily developping an IPM program in persimmon

crops.
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CAPITULO 1: Introduccion
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1.1. Origen y distribucion actual del cultivo del caqui

El cultivo de caqui, Diospyros kaki Thunb (Fam: Ebenaceae), tiene su origen en China
siglos antes de Cristo, desde donde se expandid a Japdn y Corea en los siglos VIl y XIV,
respectivamente (LIacer y Badenes 2002). Tradicionalmente el caqui se cultivaba como
especie ornamental debido al aspecto que adquirian los arboles a final de temporada,
cuando todas las hojas habian caido y los frutos de color rojo intenso permanecian en
el arbol. El género Diospyros es el mas importante de la familia de las ebendaceas
(Carbo y Vidal 1976). Este género botdnico se desarrolla principalmente en zonas
tropicales y subtropicales y tan solo D. kaki, D. lotus Ly D. virginiana L se adaptan a
zonas templadas (Perucho 2015). De estas tres especies, las dos ultimas se emplean
principalmente como portainjertos, siendo D. kaki la especie cultivada mas extendida
(Perucho 2015). Los arboles de D. kaki pueden llegar a alcanzar los 10 metros de
altura. A la edad de tres o cuatro aios, el arbol comienza a fructificar y alcanza su
plena produccion a los quince (Carbd y Vidal 1976). Atendiendo a las descripciones
botdnicas dadas por Carbé y Vidal (1976) y Perucho (2015), D. kaki es una especie de
hoja caduca con un pedunculo corto; las flores son de color cremoso, agrupadas en
inflorescencias de tres a cinco en cada grupo, aunque en algunas ocasiones se pueden
encontrar en un nuimero superior. En cuanto al sexo de éstas, las hay masculinas,
femeninas y hermafroditas, aunque en las variedades comerciales se emplea casi
exclusivamente arboles con flores femeninas debido a que el fruto es de mayor
tamafio que en las hermafroditas. La fructificacion es, por tanto, partenocarpica y
carente de semillas en las variedades comerciales, ya que éstas solo estan presentes
en frutos generados de forma sexual. El fruto es una baya comestible de tamafo
variable, de color verde inicialmente, que a medida que va madurando va adquiriendo
tonalidades rojizas hasta alcanzar un color rojo intenso cuando el fruto estd

completamente maduro.
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Figural.1. a) Arbol de caqui; b) Flor de caqui; c) Fruto de caqui

En Europa el cultivo se introdujo en el siglo XVII y se cifie casi exclusivamente a la
Cuenca Mediterranea. En el afio 2017 la produccién mundial fue de 5.430.365 t, con
una superficie cultivada de 1.029.976 ha, segun la FAO (FAO 2018). El principal
productor mundial es China, con mas de 4,1 millones de toneladas, seguida por Espaia
y Corea del Sur, con 404.131 t y 378.991 t respectivamente, habiendo superado
recientemente Espafia a Japon (225.300 t), pais que habia sido tradicionalmente el

tercer productor mundial (FAO 2019).

En China la produccién de caqui se basa en una gran cantidad de variedades de bajo
rendimiento y cuyo destino es el consumo en fresco e industrializado (Zhang et al.
2009). Perucho (2015) aporta mas datos sobre la situacion de este cultivo en el mundo;
apunta que durante los ultimos anos la produccion en Japdén ha disminuido mientras
gue en otros paises, como Espafia y Corea del Sur, se ha incrementado. Las variedades
producidas en Japdn y Corea del Sur son principalmente variedades no astringentes. En
Italia, el cultivo del caqui estd actualmente en retroceso y centrado casi
exclusivamente en la variedad local “Kaki Tipo”, a pesar de que en los ultimos anos se
han introducido variedades no astringentes pero que no han tenido demasiada
repercusién comercial. Ademds de Espaiia e Italia, en la Cuenca Mediterrdnea también
encontramos este cultivo en Israel, pais que en los ultimos afios ha incrementado la
produccién y en dénde predomina la variedad astringente “Triumph”. Respecto al
hemisferio sur cabe destacar la importancia de Brasil, Australia y Nueva Zelanda en la
produccién de este cultivo. Brasil presenta una produccion similar a la espafiola, sin

embargo lo hace con una gran cantidad de superficie cultivada dedicada a variedades
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locales astringentes, aunque recientemente estan incluyendo nuevas variedades, tanto
astringentes como no astringentes, con la intencién de ampliar el periodo comercial.
Finalmente, Nueva Zelanda posee una industria reciente basada en variedades no
astringentes (“Fuyu” principalmente) y, junto con Australia, ha experimentado un gran
desarrollo debido a las buenas posibilidades de exportacién de la fruta a mercados
asiaticos del hemisferio norte durante la época del afio en que estos paises no

producen (LIacer y Badenes 2002).

Figura 1.2. Distribucién mundial de zonas productoras de caqui en 2017 segun la FAO.

Tabla 1.1. Superficie y produccién de caqui mundial en 2017 segun la FAO.

Pais Area (ha) Produccién (tn)
China continental 976.210* 4154809*
Espafa 18526 404131
Corea del Sur 26321* 378991*
Japén 19800 225300
Brasil 8061 180800
Azerbayan 9835 174219
Uzbekistan 4431* 85824*
China provincia Taiwan 5318* 61567*
Italia 2728 49675
Israel 1074 29000
Iran 1692* 24326*
Nepal 355 2823
Nueva Zelanda 138 2333*
Eslovenia 107 2055
Chile 106 744*
Australia 87* 717*
México 4 53

*Datos no oficiales, obtenidos basados en una metodologia de imputacion.
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1.2.  El cultivo del caqui en Espaiia

Algunos documentos antiguos apuntan a que este cultivo se introdujo en Espafia en el
siglo XVI (Martinez-Calvo et al. 2012). Tradicionalmente el caqui se cultivd
aisladamente como arbol ornamental o destinado al autoconsumo, en la mayoria de
los casos, y en raras ocasiones para el comercio local, conviviendo con otros cultivos
como citricos, olivos o higueras (LIacer y Badenes 2002). Las variedades que se podian
encontrar en Espafia antes de la apariciéon de la variedad “Rojo Brillante” eran las de
“Tomatero” en la comarca de Alto Palancia (Castellén), y “Cristalino"” en la Ribera Alta
(Valencia), todas ellas variedades astringentes. La astringencia es una cualidad de los
frutos que les confiere una sensacidon de amargura y sequedad en la boca, por lo cual
no son agradables para su consumo; esta astringencia puede perderse con la completa
maduracion del fruto, lo cual condiciona la comercializacion de las variedades no
astringentes, reduciendo notablemente el ambito de mercado a zonas locales debido a
la dificultades que presenta el transporte de la fruta madura. En la comarca de la
Ribera Alta, hace unos afios aparecid la variedad astringente “Rojo Brillante”. Aunque
el origen no se tiene del todo claro, ésta podria haber surgido auna mutacién de la
variedad “Cristalino” (Perucho 2015). A raiz de la aparicion de esta variedad, mas
productiva que las anteriores, y el proceso de postcosecha desarrollado en el Instituto
Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), el cultivo del caqui en la Comunidad
Valenciana sufrié una gran revolucién. Este proceso de postcosecha, el cual se realiza
introduciendo la fruta aun no completamente madura en una atmdsfera modificada y
controlada con un 95% de CO, durante 24 horas a una temperatura de 20 °C y una
humedad relativa del 90% (Arnal et al. 2003, Salvador et al. 2007), elimina la
astringencia del fruto, manteniendo su firmeza y facilitando su consumo, y
permitiendo asi la exportaciéon a otros paises. Este hecho provocd un aumento
exponencial del cultivo, tanto de la superficie cultivada como de la produccién, y dio
pie a la aparicién del Consejo Regulador de Denominacion de Origen Kaki Ribera del
Xuquer en el ano 1998. El crecimiento fue tal que, actualmente Espafa es el tercer
productor mundial de caqui por detrds de China y Corea del Sur, como ya se ha
indicado anteriormente, y el primer pais exportador (Perucho 2016, comunicacién

personal).
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Casi el 80% de la superficie cultivada en Espana, y mas del 50% de la produccién
nacional, se encuentra localizada en la Comunidad Valenciana. Desde el afio 2005
hasta el 2014, la superficie cultivada pasé de las 2.500 ha hasta las 12.000 ha y la
produccién ascendid desde las 20.000 t en el aflo 1997 a las 160.000 t en 2012, lo que
se traduce en un crecimiento de un 600% en cuanto a la superficie cultivada y de un
800% en la produccién. En 2017 la produccidn total en Espaia fue de 404.131 t, de las
cuales 384.795 t fueron producidas en la Comunidad Valenciana, lo que supone un
88,03 % de la produccion nacional, siendo el primer cultivo frutal no citrico de ésta
(GVA 2018, MAGRAMA 2014). Ademas de en la Comunidad Valenciana, en la
actualidad en Espafia se puede encontrar grandes extensiones de caqui de la variedad

‘Shanon’ en la comunidad auténoma de Andalucia.

1.3. Problematica fitosanitaria del caqui

El éxito del cultivo se debe, ademds de al tratamiento postcosecha mencionado
previamente, a que tradicionalmente este cultivo ha estado libre de plagas. Esto,
sumado a la gran productividad de la especie D. kaki, que es la empleada
principalmente para la produccion de fruta, hacia al caqui un cultivo muy rentable. Sin
embargo, el incremento de la superficie cultivada ha ido acompafiado por un
incremento de los organismos plaga asociados al cultivo (Garcia-Martinez et al. 2015;

Tena et al. 2015).

Tena et al. (2015) apuntaban que, hasta ese momento, las principales plagas del
cultivo eran: la mosca mediterranea de la fruta Ceratitis capitata (Wiedemann)
(DIPTERA: TEPHRITIDAE), las cochinillas algodonosas Planococcus citri Risso,
Pseudococcus longispinus  Targioni-Tozzetti, Pseudococcus viburni  Signoret
(HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE) y el lepidéptero Cryptoblables gnidiella Milliére
(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE), siendo la de mayor importancia y considerada como plaga
clave del cultivo C. capitata. Tras la aparicidon del sistema de postcosecha mencionado
previamente y la consecuente cosecha del fruto en un estado en el cual todavia no es
especialmente susceptible de ser afectado por C. capitata (antes de su completa

maduracion), se ha relegado esta plaga a una importancia menor. Entre los organismos
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fitdfagos plaga, Tena et al. (2015) también citaban a las especies de cochinillas
Ceroplastes sinensis Del Guercio, Coccus hesperidium L. y Saissettia oleae Olivier
(HEMIPTERA: COCCIDAE) entre otras y como plagas secundarias a la mosca blanca
Paraleyrodes minei laccarino (HEMIPTERA: ALEYRODIDADE). Ademas de éstas,
realizando una revision mas global de los fitdfagos asociados al cultivo de caqui fuera
de Espafia, Bellini (2002) apunta a una serie de especies que también son consideradas
como plaga en otras zonas de la Cuenca delMediterraneo. En esta lista encontramos
algunos lepidépteros como la polilla Cossus cossus L (LEPIDOPTERA: COSIDAE), la
mosca blanca Dialeurodes citri Ashmead (HEMIPTERA: ALEYRODIDAE), Metcalfa
pruinosa Say (HEMIPTERA: FLATIDAE) o el trips Heliothrips haemorrhoidalis Bouché
(THYSANOPTERA: THRIPIDAE).

Al igual que en Espaia, la bibliografia referente a los problemas de plagas en el resto
del mundo es antigua y no muy extensa; esto se debe a que los trabajos de
investigacion inherentes al estudio de este cultivo suelen centrarse en otros aspectos
del mismo (germoplasmas, aspectos organolépticos e incluso usos medicinales o
terapéuticos) y en ocasiones existe la dificultad afiadida de que los manuscritos estdn
escritos en lenguas asidticas. Sin embargo, y a pesar de ello, si que estd referenciada la
presencia, en otras partes del mundo, de fitéfagos plaga asociados al cultivo de caqui.
En Japdn, por ejemplo, Teshiba y Tabata (2017) citaron como plaga al pseudocéccido
Planococcus kraunhiae Kuwana (HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE). Ademdas de esta
cochinilla algodonosa, también se citan otros fitéfagos, como el lepiddptero
Stathmopoda masinissa Meyrick (LEPIDOPTERA: STATHMOPODIDAE) (Arai et al. 2016),
el pentatémido Halyomorpha halys (Stal) (HEMIPTERA: PENTATOMIDAE) (Doo-Hyung
et al. 2013) o los trips Frankliniella occidentalis (Pergande) y Thrips tabaci Lindeman
(THYSANOPTERA: THRIPIDAE) (Morishita 2005, Morishita 2008). En Japdn, entre las
especies plaga podemos encontrar otros artrépodos no insectos, tal y como apuntan
Ashihara et al. (2004) en su estudio de ecologia y control sobre acaros eriéfidos en
arboles frutales de Japdn, entre los cuales se incluye el caqui. China, por el contrario,
en contraste con su gran produccién, es llamativa por la escasez de bibliografia
referente a plagas de caqui, debido a que los estudios se centran mas en otros ambitos

del cultivo, tal y como se ha apuntado anteriormente. No obstante se han citado los
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dipteros Bactrocera dorsalis (Hendel) (DIPTERA: TEPHRITIDAE) (Han et al. 2011) y
Pseudasphondylia diospyros Mo y Xu (DIPTERA: CEDIDOMYIIDAE) (Xu 2000), al
lepidéptero Stathmopoda masinissa (LEPIDOPTERA: STATHMOPODIDAE) (Arai et al.
2016). Entre las plagas de caqui en China también hay hueco para diversas especies de
cochinillas: Asiacomococcus kaki Kuwana (HEMIPTERA: ERIOCOCCIDAE), Eupulrinaria
citricola Kuwana, Paraceroslegia japdnica Green, Ceroplastes ceriferus Fabricius,
Partheuolecanium persicae Fabricius (HEMIPTERA: COCCIDAE) y Drosicha cerpleata
Kuwana (HEMIPTERA: MONOPHLEBIDAE) (Cui et al. 1997).

En Brasil destaca la presencia de las cochinillas algodonosas: Anisococcus granarae sp.
n. Pacheco da Silva & Kaydan, Ferrisia kaki sp. n. Kaydan & Pacheco da Silva y
Pseudococcus rosangelae sp. n. Pacheco da Silva & Kaydan (HEMIPTERA:
PSEUDOCOCCIDAE) y la mosca de la fruta Drosophila suzukii Matsumura (DIPTERA:
DROSOPHILIDAE) (Norton et al. 2016). Nueva Zelanda también sufre de problemas de
plagas en este cultivo; cabe resaltar las especies de pseudocéccidos P. viburni y P.
longispinus (Bignell, Senior y Oag 2018). Ademas de estos dos pseucdccidos, también
se han citado, entre otros, el trips H. haemorrhoidalis y los lepiddpteros Ctenopseustis
obliquana Walker, Epiphyas postvittana Walker (LEPIDOPTERA: TORTRICIDAE) y
Stathmopoda skelloni Butler (LEPIDOPTERA: STATHMOPODIDAE) (Park et al. 2009).

1.4. Gestion Integrada de Plagas en caqui

No obstante y a pesar de esta amplia informacidon sobre citas de organismos que
pueden ser considerados como plaga de cierta relevancia en el cultivo de caqui, en
muchos casos no existen estudios que aporten informacién concreta de los dafios
realizados por estas plagas, ni su impacto econdmico, asi como tampoco de sus

dinamicas poblacionales en el cultivo en sus respectivos lugares.

Entre la bibliografia que existe referida al control de estas especies en las diferentes
zonas geograficas, éste varia segln la zona y la plaga. Aunque la ténica general en
todos los casos es buscar un control integrado adecuado de los organismos, debido a la

escasa informacion existente no hay todavia programas de gestion integrada de plagas
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(GIP) implementados. Por citar algunos ejemplos, en Corea, Alim et al. (2018), en su
estudio sobre la dindmica poblacional del complejo de trips en el cultivo de caqui,
menciona la necesidad de implementar un programa de gestién para sustituir al actual
control quimico de este grupo de fitéfagos. En Japdn, Teshiba y Tabata (2017),
demostraron que el uso de atrayentes de parasitoides puede ejercer un buen control
sobre el pseudocéccido P. kraunhiae, en alternativa al control quimico empleado
mayoritariamente hasta el momento, el cual implica aplicaciones regulares de
plaguicidas. En Nueva Zelanda, el control de los pseudocdccidos P. viburni y P.
longispinus esta basado en el control quimico con las materias activas clorpirifos y

spirotetramat (Bignell, Senior y Oag 2018).

En Espaiia, en lo referente a control de plagas agricolas en general, en los ultimos 20-
25 afios ha venido extendiéndose la gestion integrada de plagas, cada vez mads
entendida y aceptada por los agricultores; este sistema de gestion implica una
reduccion del uso de fitosanitarios a favor de otros métodos alternativos de control de
plagas, entre los que destaca el uso de enemigos naturales de los organismos fitdfagos

(el control bioldgico).

Desde el afio 2009, tras la aprobacién de la Directiva 2008/128/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 21 de octubre de 2009, la normativa establecia un marco de
actuacidn comunitaria para conseguir un uso sostenible de plaguicidas mediante la
aplicaciéon de programas GIP, gestion que pasdé a ser obligatoria para todos los

productores europeos desde el 1 de enero de 2014.

La GIP se define como: el examen cuidadoso de todos los métodos de proteccidon
vegetal disponibles y la posterior integracién de medidas adecuadas para evitar el
desarrollo de poblaciones de organismos nocivos, y asi mantener el uso de productos
fitosanitarios y otras formas de intervencién en niveles que estén econdémica y
ecoldgicamente justificados y que reduzcan o minimicen los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente. La gestién integrada de plagas pone énfasis en conseguir
el desarrollo de cultivos sanos con la minima alteracién posible de los agroecosistemas
y en la promocion de los mecanismos naturales de control de plagas (BOE 2012).Asi

mismo, se entiende que el uso de fitosanitarios estard justificado econdmicamente
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cuando el nivel de infestacién de una plaga pueda generar un dafio econdmico igual o
mayor al coste de las medidas de control de la misma. Las bases en las que se
sustentan los programas GIP vienen recogidas en el Real Decreto 1311 de 2012 del 14

de septiembre y pueden resumirse de la siguiente manera:

1. Identificaciéon y valoraciéon de la importancia de las especies de organismos
fitofagos, asi como de sus enemigos naturales presentes.

2. Determinacién de un método de muestreo valido para realizar una valoracion
correcta.

3. Determinacién de umbrales econdmicos de dafios.

4. Analisis de los métodos de control disponibles para los diferentes organismos
plaga y emplearlos de forma racional e integrativa entre si, usando de forma

preferente las herramientas no quimicas.

REQUISITOS COMPONENTES
Monitoreo de plagas Meétodos fisicos (12)
Métodos mecanicos (trampasadhesivas)
, Métodos culturales (aclareo)
ECOIOgIa de plagas G I P Métodos bi0|6giCOS (Parasitoides, depredadores, patogenos)
Métodos quimicos (fitosanitarios)
Umbral econdmico de Métodos genéticos / Biotecnoldgicos (plantas resistentes)

~ Métodos legales (cuarentenas)
dafios

Figura 1.3 Esquema resumen de los requisitos y componentes de un programa GIP.
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CAPITULO 2: Justificacion y objetivos.
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El panorama general de la proteccion de cultivos descrito, trasladado a la situacién del

cultivo del caqui, con el mencionado incremento de organismos plaga ocurrido en los

Ultimos afios, evidencia la necesidad de un estudio y andlisis profundo de su

problematica, para poder adaptar el control de plagas del cultivo a las actuales

exigencias de calidad y seguridad del sector agricola a escala europea.

El trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral pretende representar el incio de

la ambiciosa propuesta de sentar las bases de un programa de GIP en el cultivo de

caqui en la Comunidad Valenciana, como objetivo global de la Tesis.

Para ello, se ha desarrollado el estudio de los siguientes objetivos generales:

1.

2.

Determinar la presencia y abundancia de cada uno de los organismos fitéfagos,
asi como la de sus enemigos naturales. Ademds, determinar el impacto
econémico real de los mismos y establecer métodos adecuados de
monitorizacidon y control, teniendo en cuenta la biologia y ecologia de las

diferentes especies.

Agrupar toda la informaciéon en un Unico trabajo con la finalidad de poder
afiadir una visidon holistica del agrosistema valenciano y asi poder detectar

sinergias y/o relaciones entre diferentes especies presentes en el cultivo.

Para concretar estos objetivos generales, se establecieron los siguientes objetivos
especificos:

1. Conocer qué grupos de fitdfagos estan presentes en el cultivo de caqui, ademas de
su abundancia y permanencia en el mismo. Junto al complejo de enemigos
naturales que pueden representar agentes de control natural de las poblaciones de
fitofagos.

2. Estudiar el complejo de pseudocéccidos presentes en el cultivo del caqui.

Determinar las diferentes especies y conocer tanto su dinamica y estructura

poblacional, como la importancia econdmica real que tienen en campo en el

momento de la cosecha.
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3. Determinar las especies de lepidopteros presentes en el cultivo del caqui.

Monitorizar las especies presentes en diferentes momentos de su ciclo bioldgico
(larvario y adulto) para determinar la dinamica poblacional que presentan. Evaluar

el impacto econdmico real en campo en el momento de la cosecha.

Conocer la abundancia relativa de cada una de las diferentes especies de acaros
depredadores que conforman el complejo de fitoseidos presentes en el cultivo.
Estudiar su dindmica poblacional y su posible relacidn con las especies de fitéfagos

del cultivo.
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CAPITULO 3: Presencia y dinamicas
poblacionales de fitofagos plaga y sus

enemigos naturales en caqui.
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3.1 Introduccion

De acuerdo con Dent (2000), el monitoreo de poblaciones es un proceso por el cual se
pueden determinar todas las variables que influyen en su evolucién natural y, en el
ambito del control de plagas agricolas, puede usarse como sistema de prediccién de
“explosiones” poblacionales de organismos plaga; ademds, mediante el monitoreo
puede determinarse tanto la distribucion geografica de las diferentes especies de
organismos que se desarrollan a expensas de un cultivo, como su abundancia y
distribucién espacial en él y las variaciones de estos pardmetros en el tiempo. Toda la
informacién que genera un monitoreo en un cultivo también puede usarse para
determinar el estatus como plaga de una especie en particular, Ia
dispersién/expansion de una especie exotica introducida o de un fitéfago plaga
endémico. Con toda esta informacion se puede realizar evaluaciones del nivel de
infestacion de las diferentes plagas y un seguimiento de la migracidon de las mismas,
pudiendo identificar zonas de alta infestacién presentes y futuras, y conocer la

dindmica poblacional de las diferentes especies presentes.

Romero (2004) define la dindmica poblacional de un organismo como el estudio de los
cambios poblacionales en tamafio y composicidn, asi como analiza las causas de esas
fluctuaciones. Los factores responsables de los cambios observados en la densidad de
las poblaciones son, en gran medida, aquellos que causan mortalidad de los
organismos o un incremento en la natalidad de éstos. Entre estos factores, por dar
algun ejemplo, se encuentran los factores climaticos (frio, calor, sequia o humedad del
ambiente) vy la disponibilidad de recursos alimenticios. Asi entendida, la dinamica
poblacional es una resultante de los fendmenos ambientales en el agroecosistema. Al
estudiar las fluctuaciones en el tiempo, la dinamica poblacional también permite
relacionar patrones fenoldgicos estacionales con parametros climaticos, lo cual nos
permite conocer la importancia e impacto que éstos tienen en la poblacidn objeto de

estudio.

Ademads de la deteccién de zonas de alta infestacidn, el monitoreo de la migracién y
expansién de plagas, junto con la dindmica poblacional, aporta el conocimiento

necesario e imprescindible para realizar predicciones. Las predicciones suponen una
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gran herramienta en la cual se pueden asentar algunas de las estrategias de control,
ademas de proveer a los agricultores de una herramienta de toma de decisiones a la

hora de combatir de forma eficiente un problema de plagas (Dent 2000).

A la hora de realizar un monitoreo se debe tener muy presente cémo sera la toma de
muestras. Las muestras tomadas deben ser representativas; esto significa que en ellas
se debe encontrar un rango de abundancia similar al existente en el drea de interés.
Los sesgos a los que las muestras pueden estar sometidas (preferencia por érganos de
la planta de una especie, localizacién en segln qué estacion del afio, localizacidn de los
diferentes estadios del ciclo bioldgico o tamafio muestral incorrecto) se deben evitar al
repercutir directamente en los resultados, pudiendo ser éstos erréneos o incorrectos.
La influencia de este tipo de sesgos se puede evitar con un correcto patron de
muestreo. El patrén mas usado es el muestreo al azar, en el que cada muestra tiene la
misma probabilidad de ser tomada. Los muestreos dirigidos son menos usados en
general debido a que los resultados no suelen ser analizables estadisticamente
(Southwood 1978). Ademas, también se ha de tener en cuenta el principio de
independencia de las muestras, la toma de una primera muestra no debe afectar a una

segunda, para eliminar los efectos o sesgos, directos o indirectos, que pudieran existir.

Las técnicas de muestreo en campo van desde una simple trampa para captura de
insectos hasta el conteo de huevos, diferentes estados de desarrollo o curvas de vuelo.
Con esta informacidon se puede implementar una estrategia de control especifica para
cada una de las especies plaga. Asi pues, el monitoreo continuado se lleva a cabo con
el objetivo de medir los cambios de las diferentes plagas en el tiempo. El monitoreo
puede realizarse en diferentes parcelas, en diferentes momentos del ciclo biolégico del
insecto o en diferentes estaciones, lo que permite también conocer tiempos de
desarrollo de las plagas en condiciones de campo (condiciones cambiantes). Ademds,
también permite correlacionar los niveles de infestacidn con el dafio econédmico en la
cosecha, pudiendo asi determinar umbrales de dafio econdmico para cada una de las
especies plaga, indicando el momento dptimo de realizar tratamientos fitosanitarios o
cualquier otro tipo de actuacion frente a la poblacion del organismo plaga, en caso de

ser necesario.
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Por todo lo anteriormente citado, el estudio de la dindmica de poblaciones debe ser el
pilar principal en el cual sustentar cualquier proyecto de GIP pues, al depender este
tipo de programas del control natural y de todas las herramientas disponibles de
control, la dindmica de poblaciones no solo proporciona el conocimiento para asentar
las diferentes estrategias contra la plaga en cuestidon, sino que también define los

umbrales de dafio econdmico tolerables en el cultivo.

En el caso del cultivo de caqui, ya se ha sefialado en la introduccién general de esta
tesis que no existe mucha informacion precisa sobre los organismos que son
actualmente plaga de importancia, tanto en Espafia como en otros paises productores
de este cultivo. Como se evidencio en el VI Simposio Internacional del caqui organizado
por la ISHS y el IVIA (Badenes y Naval, 2018), asi como en reuniones anteriores de este
mismo tipo (Bellini y Giordani, 2009; Luo y Zhang, 2013), y en base a la bibliografia
encontrada, en los grandes paises productores de caqui del este asiatico (China, Corea
del Sur y Japdn) no parece que los insectos y/o acaros representen un problema
econdmico de consideracién al sector productor; puede ser, en parte, debido al tipo de
comercializacion y de uso del fruto, junto a las condiciones de desarrollo del cultivo y
su relacidn con las condiciones éptimas de desarrollo poblacional de las potenciales
plagas del mismo. Sin embargo, en otra zona geografica, como es el continente
australiano, con condiciones climaticas similares a las mediterraneas, si que existen
plagas remarcables, que requieren de un seguimiento especial (Bignell, Senior y Oag

2018).

En cualquier caso, tanto en esta ultima localizacidén, como en la situacién que ocurre en
Espana, existe una carencia total de estudios, no ya de simple relacién de los
organismos que sean potenciales plaga econdmica actual del cultivo, sino
especialmente de la dindmica poblacional de las mismas a lo largo del afio y en funcién
de las condiciones precisas de cada parcela y situacién geografica, asi como de las

posibles interacciones entre ellas y con los enemigos naturales presentes en el cultivo.

Por ello, al iniciar este trabajo sobre plagas del caqui, se consideré fundamental
realizar ese seguimiento poblacional de los organismos presentes en el cultivo, para

poder establecer la verdadera entidad de aquellas que podrian ser, o ya lo son, plagas

29



de importancia econdmica y sentar las bases de las estrategias a seguir para su control

y establecimiento de una GIP en el cultivo.

Se planted llevar a cabo este seguimiento durante tres afos consecutivos,
desarrollando un adecuado sistema de muestreo, lo cual pudiera permitir alcanzar
resultados concluyentes sobre la situacién fitosanitaria actual del cultivo del caqui en

la Comunidad Valenciana.

3.2 Material y Métodos

Entre 2014 y 2016, y desde marzo hasta noviembre/diciembre (desde inicio de
brotacion, hasta recogida de frutos), se muestrearon quincenalmente un total de
cuatro parcelas en dos de las principales zonas productoras de caqui de Espafna: La
Plana Baixa (al sur de la provincia de Castellén), con una parcela, y la Ribera Alta (al sur
de la provincia de Valencia), con tres parcelas (Fig. 3.1). Dos de ellas con un manejo de
plagas ecolégico, en la Ribera Alta: una en el término municipal de L'Alcudia,
enmallada parcialmente (denominada Ecoldgico 1) y que se trata de una parcela
experimental de la Cooperativa Agricola de I’Alcudia y la otra, una parcela comercial,
en el término municipal de Carlet (denominada Ecoldgico 2), y dos parcelas con un
manejo convencional, ambas parcelas comerciales, una en el término municipal de
Almenara (Convencional 1), situada en la Plana Baixa, y la otra en el de Carlet

(Convencional 2).

Castellon
S, Plana Baixa

Valencia

Ribera Alta

Figura 3.1. Localizacidn de las parcelas de estudio.
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En la tabla 3.1 se recoge la localizacidn, los afos del cultivo, los cultivos circundantes y
la extension de cada una de las parcelas. A pesar del sistema de manejo de plagas
resefiado, en cada una de las parcelas no se realizd, salvo las excepciones que se
detallaran mas adelante, ningun tratamiento en los arboles designados para el
muestreo del presente trabajo. Las muestras se tomaron en todos los casos al azar. En
cada una de las parcelas se muestred un total de 20 arboles y de cada arbol se tomé 1
muestra. Con la intencién de poder detectar los organismos asociados a los diferentes
organos del drbol, cada una de las muestras consistié en un trozo de rama de unos 20
cm aproximadamente, 5 hojas y 2 flores o 1 fruto, dependiendo del estado fenolégico
del arbol. El tamafio y estado fenoldgico de las hojas varid, segun la época del afio
(inmaduras en los meses de marzo a mayo y completamente desarrolladas de mayo a
diciembre). Todas las muestras se individualizaron y fueron llevadas al laboratorio en
bolsas de pldstico con cierre zip, para su posterior revision. En las parcelas con manejo
ecoldgico, para efectuar la toma de muestras, se considerd la parcela entera, mientras
que en las parcelas con manejo convencional tan solo se muestrearon tres lineas de
arboles (siempre las mismas, pero seleccionando al azar los drboles concretos de toma
de las muestras), dejando dos filas mas como “zona tampdn” de separacion frente al
resto de la parcela, sometida a manejo convencional. Una vez en el laboratorio, los
diferentes drganos de cada muestra eran revisados bajo lupa binocular y se anotaba la
cantidad de cada uno de los organismos para su identificacion hasta el taxéon de
especie. En los casos en que esto no fue posible, la identificacidon fue hasta el taxén de
género o familia. Desafortunadamente, y contrariamente a lo planeado inicialmente,
se realizé un tratamiento fitosanitario con Reldan ™ E (metil-clorpirifos 22,4%, p/v,
Dow AgroSciencies) en mayo (semana 20) del 2015 en la parcela Convencional 2y en la
parcela Convencional 1 un tratamiento con Reldan ™ E en julio de 2016 y otro en
septiembre de 2016 (semanas 28 y 38 respectivamente), debido a malentendidos con

los propietarios de las parcelas.
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Tabla 3.1. Informacion adicional de las parcelas muestreadas.

Localizacion Extension Cultivos Edad del cultivo
(LE)] circundantes (afios)
Convencional 1 39°45'09.0"N Convencional 0.59 Caqui, citricos. 8
0°15'50.5"W
Convencional 2 39°14'25.7"N Convencional 0.12 Calabazas, citricos, 30
0°30'28.9"W melocoton.
Ecoldgico 1 39°11'23.3"N Ecoldgico 0.02 Kiwi, tomate, 30
0°32'30.9"W pimiento, citricos.
Ecoldgico 2 39°14'06.2"N Ecoldgico 0.25 Melocotdn, citricos, 8
0°31'58.9"W caqui.

Es importante destacar que debido a la escasa informacidn general existente acerca de
las plagas en el cultivo de caqui, y mas especificamente en la Comunidad Valenciana,
durante todo el trabajo se ha realizado la comparacion/discusion con la informacion

previa existente en un cultivo tradicional y tan estudiado como lo son los citricos.

3.3 Resultados y Discusién

Durante los tres afios de muestreo se contabilizé un total de 115.902 ejemplares de
insectos y acaros, de los cuales 28.322 fueron fitéfagos, 11.719 enemigos naturales y
75.861 sapréfagos o detritivoros, siendo el 87,77% de este ultimo grupo individuos del
acaro Lorriya formosa Cooreman (ACARI: TYDEIDAE) y el resto individuos
pertenecientes a los drdenes taxondmicos Psocoptera y Collembola principalmente. A
pesar de que los organismos detritivoros y sapréfagos se contabilizaron debido a que
algunas especies pueden ser explotadas como fuentes de alimentacién por acaros
depredadores generalistas (principalmente algunas especies de dacaros fitoseidos),
como es el caso de los acaros tideidos (McMurtry et al. 2013), al carecer de
importancia econdmica directa sobre el cultivo no se profundizé mas en cuanto a la

identificacidn especifica de estos grupos.

A continuacién, se pasa a dar referencia precisa de los diferentes grupos de

organismos identificados, asi como detalles de su dindmica poblacional en el cultivo.
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3.3.1FITOFAGOS

Las especies fitéfagas encontradas pertenecian, en todos los casos, a los érdenes
Thysanoptera, Lepidoptera y Hemiptera. Los porcentajes de abundancia de cada grupo
durante los tres afos en cada una de las parcelas fueron similares, por lo que se dan
los valores del conjunto de los tres afios. El grupo en el que se incluye el mayor
numero de representantes son los Hemipteros con una abundancia relativa entre el
55% en la parcela Ecoldgico 2, el 79% en la parcela Convencional 1 y el 97% en las
parcelas Convencional 2 y Ecoldgico 1; seguido por los tisandpteros cuya abundancia
relativa varidé entre un 1% en la parcela Convencional 2, 3% en la parcela Ecolégico 1,
14% en Ecolégico 2 y un 18% en la parcela Convencional 1. Finalmente, los
lepidépteros variaron entre un 0.1 % en la parcela Ecoldgico 1, hasta un 31% en la

parcela Ecoldgico 2, siendo de un 2% en las parcelas Convencional 1y 2 (Figura 3.2).

m Hemipteros M Llepidopteros ™ Tisanopteros

a)
18%
2%.
n=7.038 n=11.131
C) 01%_ ,29%

n=7.201 n269.

Figura 3.2. Porcentaje de los diferentes grupos de fit6fagos en cada una de las parcelas
durante los tres afos de muestreo: a) Convencional 1; b) Convencional 2; c) Ecoldgico 1; d)
Ecoldgico 2.
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3.3.1.1. Orden THYSANOPTERA

Las especies de tisandpteros encontradas fueron Frankliniella occidentalis (Pergande) y
Heliothrips haemorrhoidalis (Bouché) (THYSANOPTERA: THRIPIDAE). En la figura 3.3 se
puede observar cdmo este grupo de insectos estuvo presente en los arboles
principalmente en primavera, durante la floracion, caida de pétalos e inicio de cuajado
del fruto, desapareciendo en verano hasta el mes de septiembre, cuando
ocasionalmente se vuelve a encontrar aunque en una menor cantidad. Durante los tres
aflos de muestreo, y en todas las parcelas, este grupo siguié una dindmica similar en
cuanto a presencia y, si bien el nimero de individuos por muestra se puede considerar
similar en cada uno de los afios dentro de la misma parcela, el nimero de individuos
por muestra varid entre las diferentes parcelas. Este hecho se refleja en la diferencia
de escala de los ejes Y de las gréficas de dinamicas poblacionales y, a pesar de que este
hecho se menciona aqui, es extensivo para el resto de graficas del capitulo. Asi pues, el
maximo poblacional de tisandpteros encontrado durante todo el estudio fue en la

parcela Convencional 1, en la semana 22 del afio 2016 con un total de 7,6 + 0,28

individuos.
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Figura 3.3. Dinamica poblacional de tisandpteros en: a) parcela Convencional 1, b) parcela
Convencional 2, c) Ecolégico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos
con Reldan ™ E no previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en lar parcelas
Convencional 2 y 1 respectivamente.
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Es importante destacar que mientras que F. occidentalis se encontré principalmente en
el periodo de floracién (marzo a mayo), H. haemorrhoidalis fue en los meses de
septiembre a noviembre. Ambas especies se encontraban distribuidas tanto en el
botdn floral / fruto, en el caso de los adultos o larvas desarrolladas y dependiendo del
estado fenoldgico del mismo, como en las hojas en el caso de las ninfas, siendo H.
haemorrhoidalis la mas perjudicial de las dos especies precisamente por atacar al fruto
ya desarrollado. El dafio de este grupo se produce por la alimentacién de los individuos
del contenido celular de las células epidérmicas y por la oviposicidn, la cual realizan las
hembras introduciendo los huevos en el tejido epidérmico (Heming 1993). En ninguna
de las parcelas de muestreo se detectaron dafios econdmicos por ninguna de estas
especies; sin embargo, en casos aislados de parcelas ajenas a este estudio si que se
reportaron dafios debidos a este grupo de fitéfagos, principalmente en parcelas con
manejo ecoldgico. Estos datos coinciden con los sefialados por Urbaneja et al. (2018),
en los que Unicamente apunta a Pezothrips kellyanus (Bagnall) (THYSANOPTERA:
THRIPIDAE) como plaga de citricos de este grupo de insectos en la Comunidad
Valenciana, a pesar de que H. haemorrhoidalis si que ha sido citado como plaga de
citricos previamente (Holt 1989). Los datos obtenidos también coinciden con la
informacién dada por Garcia-Mari (2012), quien sefiala que F. occidentalis causa
ligeros dafios en las hojas de citricos durante la primavera, pero Unicamente cuando
esta especie es muy abundante. En contrapartida a todo esto, Alim et al. (2018)
destaca a los trips como un grupo de organismos que causa importantes pérdidas
econdmicas en variedades astringentes de caqui en Corea; de entre el complejo de
especies que cita, tan solo una pertenece a la familia Phlaeothripidae y el resto
pertenece a la familia Thripidae: Ponticulothrips diospyrosi Haga et Okajima
(THYSANOPTERA: PHLAEOTHRIPIDAE); Scirtothrips dorsalis Hood, Frankliniella intonsa
Trybom, F. occidentalis, Thrips tabaci Lindeman, Thrips hawaiiensis Morgan, Thrips
coloratus Schmutz, y Thrips palmi Karny (THYSANOPTERA: THRIPIDAE); de todas ellas,
tan solo una especie coincide con las encontradas en el presente trabajo: F.
occidentalis. Navarro-Campos et al. (2012) cuantificaron el umbral econdmico de
danos para la especie P. kellyanus en citricos de la Comunidad Valenciana,
determinandolo en un 12% de los frutos ocupados. Este porcentaje, segun su estudio,

se corresponde a una presencia de 0,2 individuos inmaduros de P. kellyanus por fruto.
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Atendiendo a esas cifras, si tenemos en cuenta que las muestras tomadas en el
presente trabajo son cinco hojas, una muestra de unos 20 cm de rama y 1 flor/fruto, al
comparar los datos obtenidos con los datos publicados por Navarro-Campos et al.
(2012), la densidad poblacional de nuestro estudio quedaria por debajo de ese umbral
establecido. A pesar de este dato, es muy importante destacar que la comparacién se
realiza Unicamente en valores absolutos, pero que este valor puede variar en mayor o
menor medida al estar comparando cultivos diferentes que conllevan un manejo
diferente por sus particularidades (uno es de hoja perenne y el otro caducifolia,
diferencias en el precio de mercado, destino final de venta, etc.). La misma discusion
puede aplicarse al comparar nuestros datos con el estudio publicado por Shipp et al.
(2000), en el cual se determind que el umbral econdmico de dafio de la especie F.
occidentalis en el cultivo de pepino en invernadero varia entre 2,32 individuos por flor
a 5,92 individuos por flor dependiendo de la producciéon semanal, coste del control y
precio de mercado. Las razones por las cuales en Corea este grupo de insectos si que
provoca dafios econdmicos, mientras que en Espafia no lo hace, podria deberse a la
diferencia de variedades vegetales y especies de trips, ademas de al momento de
aparicién de especies de este grupo de insectos en el cultivo. Mientras que en Espaiia
aparecen en primavera y con la floracién del arbol, Alim et al. (2018) encontraron los
picos poblacionales de todas las especies de trips durante los meses de junio y
septiembre. Otro aspecto a tener en cuenta es la posible presencia/ausencia de
enemigos naturales en el cultivo que puedan ejercer un control adecuado de esta
plaga. Como se vera mas adelante en este capitulo y en capitulos futuros, las
poblaciones de fitoseidos parecen ser notablemente altas en las parcelas muestreadas.
Algunas especies de fitoseidos son conocidas por ser depredadoras generalistas,
incluyendo entre sus presas a los trips. También se encontrd, aunque en menor
medida, individuos del antocdrido Orius laevigatus (Fieber), depredador reconocido de
F. occidentalis. Aunque no se ha realizado un estudio centrado en este aspecto,
podemos suponer que junto a las razones dadas anteriormente, estos son los

principales motivos por los cuales esta especie no causa dafios significativos al cultivo.
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3.3.1.2. Orden HEMIPTERA

En el grupo de los hemipteros, el mas abundante, encontramos organismos
pertenecientes a las familias: Pseudococcidae, Coccidae, Aphididae y Aleyrodidae. De
forma anecdética y puntual, también se encontraron algunas especies de la familia
Diaspididae, principalmente Anodiella aurantii (Maskell) y Lepidosaphes gloverii
(Packard). Aunque la abundancia relativa de cada una de las familias taxondmicas
mencionadas varié dependiendo del afio y de la parcela, el grupo mas abundante en
términos generales fue el de los pseudocdccidos, coincidiendo ademas este resultado
con la informacion previa recibida por parte de algunas cooperativas agricolas y
duefios de parcelas, en cuanto a que este grupo de insectos era uno de los principales
problemas de plagas que habia hoy dia en el cultivo del caqui. Por estos dos motivos
se ha dedicado un capitulo aparte al grupo de los pseudocdccidos en la presente tesis

doctoral.

3.3.1.2.1. Familia Coccidae:

Las especies encontradas, de forma mayoritaria, pertenecientes a la familia Coccidae
fueron: Coccus hesperidium Ly Ceroplastes sinensis Del Guercio, aunque también se
encontraron esporadicamente individuos de Saissetia oleae Olivier y, citado por
primera vez en caqui, Ceroplastes floridensis Comstock (HEMIPTERA: COCCIDAE). En la
figura 3.4 se puede observar la dindmica poblacional seguida por las especies de la
familia taxondmica Coccidae, en conjunto y a lo largo del afo, en el cultivo. Durante la
brotacion (marzo — abril) se observé principalmente la presencia de adultos y ninfas
desarrolladas de C. sinensis en la parte lefiosa del drbol (rama). Durante los meses de
primavera y verano esta especie pasd practicamente inadvertida y la que se observé
mayoritariamente fue C. hesperidium, con varias generaciones, predominando en sus
formas inmaduras en el envés de las hojas y en los sépalos de los frutos, asi como en
las ramas en menor medida. En septiembre reaparecié C. sinensis, pudiéndose
observar ninfas situadas principalmente en el haz de la hoja, aunque también en el
envés y en las ramas. De este grupo hay que destacar la gran variabilidad en el numero

de individuos encontrados dependiendo de la parcela y el afio, motivo por el cual es
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importante recordar la diferencia de escala entre los ejes Y. Ademas del patrdn
fenoldgico existente, ya descrito y que coincide en todos los casos, parece que el Unico
patron de desarrollo poblacional que sigue este grupo es que las parcelas con mayor
presencia de individuos fueron las mismas durante los tres afios. Es el caso de las
parcelas Convencional 2 y Ecoldgico 1, las cuales tuvieron una media aproximada de
2,47 £ 0,39 individuos por muestra y 1,85 + 0,19 individuos por muestra, con picos
poblacionales maximos de 42,75 + 6,58 y 18,3 * 3,26 individuos por muestra. Las otras
dos parcelas, Convencional 1 y Ecoldgico 2, tuvieron una media de 0,5 + 0,08 y 0,94 +
0,11 individuos por muestra, con picos poblacionales maximos de 3,4 + 0,66 y 9,13 +
1,28 individuos por muestra. Atendiendo a la biologia de éstas especies y al hecho de
gue el caqui es una especie de hoja caducifolia, asi como a los resultados obtenidos en
cuanto a momento de aparicion y distribuciéon en el arbol, cabria esperar que las
especies encontradas pasen el invierno, bien en oquedades del tronco principal o bien
en ramas mas cercanas al mismo, e infesten afio tras afio las hojas y ramas secundarias
con las formas moviles. Ademas, si tenemos en cuenta la edad de los arboles de las
parcelas, coincide con que son las parcelas con arboles de mayor edad las que poseen
un nimero mayor de individuos. Teniendo en cuenta que los drboles de mayor edad
presentan un mayor numero de irregularidades y oquedades en sus troncos y ramas
principales, ésta podria ser una de las explicaciones, a falta de un estudio
pormenorizado y centrado en este aspecto, de la gran variabilidad entre las parcelas,
pues al poseer un mayor nimero de lugares en el arbol en los que resguardarse, es
mayor el nimero de individuos que sobreviven al invierno y por tanto la poblaciéon

base de la que parte es mayor.
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Figura 3.4. Dinamica poblacional del conjunto de especies de céccidos en: a) parcela
Convencional 1, b) parcela Convencional 2, c) Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2). Las flechas rojas
indican los tratamientos con Reldan ™ E no previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en
las parcelas Convencional 2 y 1 respectivamente.

Estos datos concuerdan con la evolucién poblacional de céccidos en citricos, descrita
por Urbaneja et al. (2018) para este grupo de hemipteros en la Comunidad Valenciana.
En Espaia, en general, este grupo de organismos se considera bien controlado por sus
enemigos naturales en citricos, aunque en ocasiones el equilibrio existente entre la
poblacién de un fitéfago y las de sus enemigos naturales, que evita que pueda llegar a
ser considerado como un organismo plaga, puede romperse por temperaturas
andmalas (altas o bajas) que causen gran mortandad de los enemigos naturales,
tratamientos fitosanitarios inespecificos o debilitamiento del arbol por enfermedades
qgue favorezca a la especie fitéfaga, irrupcidon de una nueva especie exédtica que altere
el equilibrio, etc (Martinez-Ferrer et al. 2009). En la Comunidad Valenciana todas estas
especies estdn consideradas como plagas de los citricos, aunque no suelen causar
dafos por disponer de un buen control bioldgico natural por parte de depredadores
polifagos, como coccinélidos y neurdpteros, y por parasitoides como el pteromalido
Scutellista caerulea (Fonscolombe) (HIMENOPTERA: PTEROMALIDAE) y el encirtido
Microterys nietneri (Motschulsky) (HIMENOPTERA: ENCYRTIDAE), en el caso de C.

sinensis, y los parasitoides Metaphycus flavus (Howard) (como principal agente de
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control bioldgico), Metaphycus helvolus (Compere), Encyrtus aurantii (Geoffroy), M.
netneri (HEMIPTERA: ENCYRTIDAE), y Coccophagus sp. (HIMENOPTERA: APHELINIDAE),
en el caso de C. hesperidium (Urbaneja et al. 2018). Cabe pensar que algo similar debe
ocurrir en el cultivo de caqui, ya que durante el tiempo de realizacién de este trabajo
no hubo reporte alguno de dafios econdmicos, ni en nuestras parcelas, ni en otras de
las diferentes cooperativas agricolas y agricultores con los que se mantenia estrecho

contacto.

3.3.1.2.2. Familia Aphididae:

En la figura 3.5 se puede ver la dindmica poblacional seguida por las especies de afidos
(HEMIPTERA: APHIDIDAE) identificadas en el cultivo del caqui en las parcelas
muestreadas. Los afidos encontrados pertenecian a las especies: Aphis spiraecola
Patch y Aphis gossypii Glover, principalmente, aunque esporadicamente también se
encontrd algun individuo de Myzus persicae (Sulzer). El grupo de los afidos, en su
conjunto, estuvo presente en el cultivo en el periodo de brotacién (primavera), en los
brotes tiernos, y en algunos casos en otofio, estando ausente durante el verano y el
invierno. Es por tanto que los afidos siguen en caqui una evolucién poblacional similar
a la descrita para citricos hace ya algunos afios, en zonas de clima templado (Limén et
al. 1972; Melia 1978, 1984, 1989, 1993, 1995; Hermoso De Mendoza et al. 1986) y a la
descrita mas recientemente por Hermoso De Mendoza et al. (2012) en la Comunidad
Valenciana, para las dos principales especies mencionadas. En ese trabajo Hermoso De
Mendoza et al. (2012) encontraron una primera generacién en los meses de abril y
mayo y una segunda en el mes de octubre para ambas especies. Sin embargo, y a pesar
de la similitud de su dinamica poblacional, como se puede observar en la figura 3.5, la
densidad poblacional de afidos en caqui es muy baja. Teniendo en cuenta que cada
muestra contiene 5 hojas, obtenemos que el nimero de afidos por hoja es inferior a 1,
frente a los 20 como minimo y >100 encontrados por Lebbal y Laamari (2016).
Hermoso De Mendoza et al. (2000, 2004) establecieron los umbrales econémicos para
A. gossyppii y A. spiraecola en 271 y 370 individuos/m?, respectivamente; aunque no

se pueda realizar una comparacién directa debido a que estos umbrales se establecen
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en base a individuos por m?, es facil suponer, tras la comparacion con el trabajo de
Lebbal y Laamari (2016) y los numeros dados por Hermoso De Mendoza et al. (2000,
2004), que las densidades encontradas en caqui estan muy lejos de generar dafos
econdmicos al cultivo. Con los datos presentes y dado que muy rara vez se observd
colonias de pulgones en los brotes tiernos o en las hojas ya desarrolladas, podemos
presuponer que las especies mencionadas de pulgones no son capaces de
desarrollarse correctamente sobre este cultivo. Las principales razones que podrian
causar este hecho son la gran pilosidad de los brotes y hojas en desarrollo, o una
posible diferencia de dureza en la epidermis entre ambas especies vegetales. No
obstante, es importante destacar que durante el tiempo de muestreo del presente
trabajo se reportaron dafios en dos parcelas, Unica y puntualmente, de plantones
inferiores a dos afios de edad, por lo que en circunstancias especiales este grupo

puede ser un elemento a tener en cuenta en un programa GIP.
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Figura 3.5. Dinamica poblacional de afidos en: a) parcela Convencional 1, b) parcela
Convencional 2, c) Ecolégico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos
con Reldan ™ E no previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en las parcelas
Convencional 2 y 1 respectivamente.
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3.3.1.2.3. Familia Aleyrodidae:

Las especies encontradas de la familia Aleyrodidae fueron: D. citri y P. minei. La
importancia de este grupo ha ido variando en el transcurso de la presente tesis
doctoral. En el aino 2014 la presencia de este grupo fue practicamente inexistente en
todos los casos y no hubo apenas mencién de problemas con estas dos especies en
otras zonas no muestreadas de la provincia de Valencia, mas alla de parcelas aisladas y
puntuales. En 2015, sin embargo, y a pesar de que en las parcelas muestreadas en esta
tesis doctoral la incidencia continué siendo nula, diferentes cooperativas agricolas y el
Servicio de Sanidad Vegetal de la Generalitat Valenciana si que nos reportaron de
forma personal, un mayor nimero de casos de parcelas afectadas por este grupo de
insectos. Acorde a la informacién cedida por el Servicio de Sanidad Vegetal de la
Generalitat Valenciana, el origen de expansion de estas dos especies se localiza en los
términos municipales de Guadassuar, Alginet, Alzira y Carcaixent, todos ellos

localizados al sur de la provincia de Valencia y muy préximos a los términos

municipales de L’Alcudia y Carlet (Fig. 3.6).

Figura 3.6. Foco de expansion de moscas
blancas en caqui durante el afio 2015 al
sur de Valencia. Nivel de afectacion:
Verde: Sin dafio; Amarillo: Dafio bajo;
Naranja: Dafio medio; Rojo: Dafo alto.
Informacién cedida por el Servicio de
Sanidad Vegetal, Generalitat Valenciana.

En 2016, en la parcela Convencional
2 el porcentaje de moscas blancas
ascendié hasta el 62%, hasta un 12%
en Ecoldgico 1 (Fig. 3.7) y hasta un
4% en la parcela Ecoldgico 2, del
total de organismos plaga
encontrados, y continud sin estar

presente en la parcela Convencional

1. En la figura 3.8 se puede observar la dindmica seguida por este grupo de fitéfagos.
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Ambas especies, D. citri y P. minei, se encuentran en las hojas, principalmente en el
envés de las mismas, y aparecen a finales de primavera y en los meses de verano y
otofio, siendo D. citri la que parece llegar en primer lugar a finales de primavera y P.
minei a mediados de verano. Este incremento en las parcelas del sur de Valencia y
ausencia total en la parcela de Convencional 1 se puede deber a la zona de inicio de

expansion de estas especies.

m Pseudococcidos M Afidos  ® Céccidos M Aleirédidos ™ Lepidopteros  m Tisandpteros

2% _ 1% O o

%1% a.Z) 0,9%

n=2092
0,1%
0,1% 1,9%
1%

b.1) b.2)

n=1.251 n=2.811

Figura 3.7. Evolucidn del porcentaje de aleirédidos en las parcelas Convencional 2 y Ecoldgico 1

19 2%
a.3)

2%

n= 3870

n= 5153

durante los tres afios muestreados. a.1): Convencional 2, 2014; a.2): Convencional 2, 2015;
a.3): Convencional 2, 2016; b.1): Ecoldgico 1, 2014; b.2): Ecoldgico 1, 2015; b.3): Ecoldgico 1,
2016.

El principal dafio que provocan en el cultivo de caqui es debido a la secrecion de
melaza de los estados ninfales, que favorece el crecimiento de hongos del tipo negrilla
sobre hojas y frutos, aunque no parece estar claro que estos hongos se desarrollen
sobre la melaza de las ninfas (Francisco Beitia, comunicacion personal). El desarrollo
del hongo sobre las hojas dificulta la capacidad fotosintética de las mismas y sobre el
fruto puede llegar a depreciarlo comercialmente. A pesar de que P. minei forma nidos

visibles y en apariencia muy visibles y llamativos, a partir de secreciones céreas de las
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hembras adultas, en los que desarrolla casi por completo su ciclo vital (laccarino et al.
2011), parece ser que de las dos especies, es D. citri la que podria estar teniendo un
mayor impacto econdmico por la mayor secrecion de melaza de sus ninfas.
Curiosamente, durante el desarrollo del presente trabajo se ha detectado parasitismo
por el parasitoide Encarsia strenua Silvestri (HYMENOPTERA: APHELINIDAE) sobre D.
citri y no se ha detectado parasitismo alguno sobre P. minei. Sin embargo, el control
poblacional de esta especie de mosca blanca que pueda ejercer este parasitoide
parece a todas luces insuficiente teniendo en cuenta la evoluciéon que parece seguir
esta especie en los Ultimos anos. Las primeras ninfas parasitadas de E. strenua se
observaron en el mes de septiembre, cuando D. citri ya esta bien instalada en el cultivo
y va ha realizado parte del dafo. Es por ello que este control natural se debe combinar
con algun otro tipo de control si se pretende llegar a gestionar correctamente el

manejo de esta plaga.
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Figura 3.8. Dinamica poblacional de aleirédidos en: a) parcela Convencional 1, b) parcela
Convencional 2, c) Ecolégico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos con
Reldan ™ E no previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en lar parcelas Convencional 2y
1 respectivamente.

Al igual que en el caso de los céccidos, es importante destacar la caducidad de las
hojas del caqui para poder desarrollar un manejo adecuado de esta plaga. Debido a
este hecho y a diferencia de los cdccidos, en los que las hembras son apteras, los
aleirddidos infestan a este cultivo desde los citricos puesto que desarrollan su ciclo

vital en las hojas. Esto supone que con la caida de las hojas, el cultivo de caqui elimine
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la totalidad de los individuos de esta especie y por tanto la llegada de estas especies en
la nueva temporada sea desde los cultivos circundantes. Garcia-Mari (2012) apunta
gue aunque ambas especies estan presentes en la cuenca mediterranea, tan solo D.
citri estd catalogada como plaga en citricos en Grecia y Francia. Soto et al. (2001)
determinaron la dindmica poblacional de esta especie en citricos valencianos vy
encontraron que los adultos de D. citri realizan su primer vuelo en el mes de mayo,
dato que coincide con el momento de aparicidn en el caqui. Por otra parte, los
resultados obtenidos de P. minei también coinciden con la literatura existente, puesto
gue no parece seguir un patrén claro de evolucién en citricos, aunque segun lo
expuesto por Garcia-Mari (2012), esta especie se encuentra con una baja densidad y
aumenta de forma progresiva hasta el mes de agosto, momento en cual alcanza su
maximo y de ahi disminuye o se estabiliza. Ademds, Garcia-Mari (2012) también
menciona que no se han encontrado enemigos naturales en citricos, por lo que afirma
que los factores de mortalidad se deben atribuir a factores climaticos, fisiolégicos de la

planta y del fitéfago y/o a tratamientos quimicos realizados por los agricultores.

Finalmente, antes de poder catalogar a este grupo como una plaga clave del cultivo
habria que esperar a que la situacién se estabilizase, aunque su expansién vy
crecimiento poblacional parece apuntar a que se instalara en el cultivo como uno de
los principales fitéfagos a controlar en los aifos venideros si no se consigue desarrollar

un control efectivo.

3.3.1.3. Orden LEPIDOPTERA

Por ultimo, el grupo de los lepiddpteros, a pesar de su escasa abundancia (en torno a
un 1% del total de fitéfagos encontrados en la mayoria de parcelas y afios) suponen, a
dia de hoy, uno de los grandes problemas para el cultivo, siendo un grupo de especies
considerado como plaga importante del cultivo, junto a los pseudocéccidos. Es por ello

que se les ha dedicado un capitulo aparte a ellos.
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3.3.2ENEMIGOS NATURALES

En cuanto a los enemigos naturales, en la tabla 3.2 se puede observar el nimero total
de individuos encontrados de cada uno de los grupos de depredadores y parasitoides
potenciales, de los fité6fagos encontrados en caqui. La abundancia presentada de
enemigos naturales en este trabajo estd dada para la metodologia descrita
anteriormente y no mediante un muestreo de enemigos naturales por golpeo. Es
importante destacar este aspecto, ya que los resultados representan principalmente
estados inmaduros de desarrollo de estos grupos, ya que los adultos de las especies
voladoras podrian haberse escapado volando en el momento de la toma de muestras

y, por tanto, pudiera ser que algunos de estos grupos estén infravalorados.

Tabla 3.2. Numero de individuos totales encontrados durante el periodo de muestreo de cada
uno de los grupos de enemigos naturales.

Fitoseido  Crisopido  Coniopterigido  Coccinélido | Himenéptero Diptero  Aracnido Reduuvido Dermaptero

10784 75 11 10 357 270 162 6 8

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, la practica totalidad de enemigos naturales
identificados son acaros fitoseidos. Como se vera mas adelante, se ha demostrado que
este grupo representa un elemento clave de control biolégico en otros cultivos, como
en el caso de los citricos, manzano y peral, motivo por el cual se ha dedicado un
capitulo aparte para ellos. Ademds de este grupo de acaros depredadores, también se
hallaron e identificaron depredadores pertenecientes a diversas familias de insectos:
antocoridos (HEMIPTERA: ANTHOCORIDAE), crisépidos (NEUROPTERA: CHRYSOPIDAE),
coccinélidos (COLEOPTERA: COCCINELIDAE); ademas de diversos aracnidos y otras
especies no identificadas de acaros depredadores, ninfas de reduvidos (HEMIPTERA:

REDUVIIDAE), asi como himendpteros parasitoides.

Dentro del grupo de los antocéridos, todos los individuos encontrados pertenecian a la
especie Orius laevigatus (Fieber). Estos se encontraron en las hojas y flores durante la
época de floracién y cuajado de fruto. Esta especie se emplea principalmente como

agente de control de trips en hortalizas. Chambers et al. (1993) demostraron que esta
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especie puede usarse para controlar F. occidentalis en pimiento, sin embargo su
eficacia variaba segun el cultivo y densidad, pudiendo llegar a ocasionar dafios en las
hojas del mismo debido a su comportamiento zoofitéfago. Elimem et al. (2018)
demostraron la eficacia de una cepa autdctona de O. laevigatus para controlar F.
occidentalis en invernaderos de pimiento. Ademas de un control directo, O. laevigatus
también puede emplearse como un agente de control indirecto debido a que, al
alimentarse de la planta, activa una respuesta inducida en las plantas tal y como
demuestran Bouagga et al. (2018), en su estudio. Aunque esta especie se emplea
principalmente para el control en hortalizas y en invernaderos, también ha sido citada
en naranjos en Espaifa (Ferragut y Gonzdlez-Zamora 1994) y se la ha visto
alimentdndose del minador de los citricos (Urbaneja et al. 2000). Como ya se ha
comentado anteriormente, este grupo de depredadores podria estar ejerciendo un
buen papel en el control del trips F. occidentalis, aunque habria que realizar un

muestreo y ensayos especificos para llegar a afirmarlo categéricamente.

Coincidiendo temporalmente con O. laevigatus, encontramos individuos crisépidos de
la especie Crisoperla carnea Steph (NEUROPTERA: CHRYSOPIDAE). Los huevos de C.
carnea se localizaron principalmente en el envés de las hojas, mientras que la larva lo
hacia tanto en las hojas como debajo de los sépalos o el interior del tubulo de pétalos
de las flores. Tanto el adulto como la larva de esta especie estan considerados como
depredadores voraces de pulgones (Khanzada et al. 2018); tanto es asi que Huerta-
Rodriguez et al. (2018) proponen el empleo de este insecto como un método
alternativo de control del afido Melanaphis sacchari Zehntner (HEMIPTERA: APHIDAE)
en Méjico. En la Comunidad Valenciana esta especie ha sido descrita previamente en
citricos, depredando diferentes especies de fitéfagos tan dispares como 4&caros,
pulgones o moscas blancas (Lorens 1990, Garcia-Mari et al. 1991, Llorens y Garrido
1992, Urbaneja et al. 2000). En caqui, C. carnea parece seguir una dindmica similar a la
descrita en citricos por Garcia-Mari (2012); sin embargo, contrariamente a los
resultados que obtuvieron Monserrat (1984) y Marin y Monserrat (1995), en nuestro
estudio los crisépidos han sido mucho mds numerosos que los coniopterigidos
(NEUROPTERA: CONIOPTERIGIDAE), familia que ha aparecido de forma ocasional y

anecddtica en nuestros muestreos. Esto podria deberse a una mayor facilidad de
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adaptacion por parte de los crisopidos al cultivo de caqui, aunque se precisaria de un
estudio mas detallado para conocer el motivo de esta diferencia con respecto al cultivo
de citricos. Por otra parte, a pesar de ser mds numerosos que los coniopterigidos, el
bajo numero de larvas de crisopas encontradas puede justificarse por una escasez de
presas. Aunque coinciden temporalmente con los pulgones, la baja densidad de éstos
puede resultar insuficiente para albergar un mayor nimero de estos depredadores.
Por otra parte, las moscas blancas, otro de los organismos reconocidos entre su dieta,
no llegan al cultivo hasta casi el verano, momento en el cual este grupo se deja de

encontrar.

Las especies de coccinélidos encontradas fueron: Stethorus punctillum Weise,
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant y Scymnus interruptus Goeze (COLEOPTERA:
COCCINELIADE). Teniendo en cuenta que los pseudocdccidos son el grupo mas
abundante entre los fitéfagos, llama la atencién la escasez en caqui de este grupo de
enemigos naturales considerados depredadores especializados de pseudocdccidos,
mientras que en otros cultivos, como los citricos, se encuentran abundantemente en
presencia de éstos (Pérez-Rodriguez, comunicaciéon personal; Bouvet, comunicacién
personal). Una posible explicacidon para este hecho es que este grupo de depredadores
no estén adaptados al cultivo del caqui o que el método de muestreo realizado no
haya permitido detectarlos por encontrarse en zonas profundas del arbol o en el

tronco.

Los aracnidos encontrados fueron individuos de las especies: Icius hamatus Koch
(ARANEAE: SALTICIDAE), Philodromus albidus Kulezynski (ARANEAE: PHILODROMIDAE),
Aphantaulax trifasciata (Pickard-Cambridge) (ARANEAE: GNAPHOSIDAE), Kochiura
dulica (Koch) (ARANEAE: THERIDIIDAE) y Cheiracanthium mildei Koch (ARANEAE:
EUTICHURIDAE); estando presente este grupo durante todo el afio. A pesar de que
tradicionalmente se consideraba que estas especies de aracnidos no eran buenos
agentes de control, debido a su condicién de depredadores generalistas, al
contemplarlos en conjunto se ha demostrado que pueden mantener bajo control a
poblaciones de plagas potenciales (Riechert y Lockley 1984). En citricos de la
Comunidad Valenciana se encontré un total de 51 especies diferentes, sélo teniendo

en cuenta las halladas en el suelo (Monzé 2010) y 63 especies si se tiene en cuenta
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también las presentes en la copa del arbol (Davila 2003, Barrientos et al. 2010). Es
dificil determinar a qué especies depreda este grupo, debido a su gran diversidad de
especies y numero de presas. Ademas, los aracnidos no son un grupo que estén

ampliamente estudiados debido a su gran dificultad de identificacion especifica.

Los dipteros depredadores que se encontraron fueron larvas de la familia
Cecidomyiidae, apareciendo a partir del mes de septiembre y octubre. En casi todos los
casos las larvas se encontraron debajo de los sépalos depredando ninfas de
pseudocdccidos. En la Comunidad Valenciana se han encontrado hasta un total de
siete especies distintas (Garcia-Mari 2012). A pesar de que se han citado
principalmente como depredadores de &fidos, en el presente trabajo la mayoria de los
individuos de este grupo se encontraron en otofio alimentandose de pseudocdccidos.
Al igual que en el caso de los lepidépteros, que se vera mas a fondo mas adelante, la
ausencia de este grupo durante la primavera podria deberse a la mayor disponibilidad
de pulgones en citricos que en caqui. Su deteccidn durante los meses de septiembre y
octubre, meses en los cuales este grupo aparece en caqui, podria explicarse con los
picos poblacionales de pseudocéccidos y escasez de recursos alimenticios en los

cultivos colindantes.

Como se ha indicado, también se identifican las familias taxondmicas de
himendpteros: Scelionidae, Encyrtidae, Braconidae, Eulophidae y Mutilidae. La
mayoria de los individuos pertenecian a las especies: M. helvolus y Cocophagus sp.,
ambas encontradas parasitando a C. hesperidium. Es importante destacar que las
ninfas parasitadas que se encontraron durante los tres afios, pero de las cuales el
parasitoide adulto ya habia emergido, no se contabilizaron, por lo que el nUmero dado
es tan solo el de individuos que todavia no habian completado su desarrollo como
inmaduros. Representantes de todas estas familias de himendpteros, incluidas estas
dos especies, han sido previamente citados en la Comunidad Valenciana en citricos.
Como ya se ha mencionado, los parasitoides parecen ejercer un buen control biolégico
sobre los céccidos; sin embargo, no parecen ser suficientemente efectivos para

controlar a las especies de pseudocdccidos presentes en caqui.
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3.4 Conclusiones

Queda demostrada la importancia de realizar este tipo de trabajo, no solo para
obtener una visidn holistica de la situacion actual en los diferentes cultivos (en nuestro
caso, en el caqui), al unificar la mayoria de grupos y especies encontrados, sino
también para poder detectar y actuar a tiempo frente a posibles cambios en el
agroecosistema, como es el caso de las moscas blancas D. citriy P. minei. Ademas, este
tipo de estudios también permiten identificar no solo la presencia de una especie en el
tiempo y ubicarlo en el cultivo, sino que también sirven para diferenciar los érganos
afectados y el marco temporal entre diferentes estados del ciclo bioldgico de la
especie. Al tener una visién general de los diferentes organismos presentes en el
cultivo, su abundancia y localizacidon durante todo el afio permite discernir a los
organismos en los cuales hay que ahondar en su control y destinar un mayor numero
de recursos para su correcto desarrollo, por ser mdas daninos econdmicamente, mas
alla de cual sea su abundancia en el cultivo, al no existir una relacion directa entre
abundancia y dafios; puesto que los céccidos suponen una buena parte de los
organismos encontrados (16,21% de los fitéfagos y 5,41% del total) y no provocan
danos significativos al cultivo, mientras que los lepidépteros son el grupo mas escaso
(3% de los fitéfagos y el 1% del total) y, a dia de hoy, dos especies de este grupo estan

consideradas como plagas clave del cultivo.

Asi pues, con los resultados obtenidos se pueden dar algunas recomendaciones
iniciales, que tendrdan que mejorarse con futuros estudios mas especificos, para la
gestion de las diferentes plagas. En el caso de los tisandpteros, una primera
recomendacion seria conservar el depredador O. laevigatus, ya que podria ejercer un
buen control natural sobre F. occidentalis. Ademas, al aparecer esta especie cuando
todavia no se han formado los frutos, no parece que en el futuro se vaya a tener que
realizar control activo alguno. Por el contrario, habria que focalizar los esfuerzos en
controlar a la segunda especie, P. kellyanus, la cual si que parece causar daios, aunque
no de forma generalizada, especialmente en parcelas de cultivo ecoldgico. Seria
interesante determinar un umbral econdmico de dafo para este cultivo, ya que es
posible que las pérdidas econdmicas que pueda suponer en los casos que si causa

problemas notables, no sea suficiente para justificar una accidén contra esta especie.
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En cuanto al complejo de céccidos, por el momento no habria que realizar ningln tipo
de control, ya que estas especies parecen estar correctamente controladas por sus
enemigos naturales y ademadas las densidades poblacionales encontradas no son
suficientes para causar dafios reales al arbol. Ademas, debido a que no suelen atacar al
fruto, el nivel de tolerancia se puede situar mas alto, lo cual reafirma la idea de no
actuar en contra de este grupo y dejar que sea el equilibrio existente el encargado de

regular las poblaciones.

En este sentido, las recomendaciones para los afidos son las mismas que para los
coccidos. No parece que este grupo pueda desarrollarse de manera abundante sobre
el caqui, por lo que cualquier tratamiento con fitosanitarios tan solo serviria para
afectar a grupos de enemigos naturales que son requeridos para el control de otras

plagas de mayor impacto en el cultivo.

Los aleirodidos actualmente son un grupo en expansion, por lo que todavia es pronto
para desarrollar una estrategia de control efectivo. Sin embargo, por los resultados
obtenidos hasta el momento, la linea de trabajo tendra que centrarse en el control de
la plaga en cultivos de hoja perenne como los citricos y en la conservacion e
instauracién de enemigos naturales, tales como los fitéfagos y el parasitoide E. stenua,
antes de la aparicidn de las especies de estos fitéfagos en el caqui, para que pueda

existir un buen control natural desde el primer momento.

A pesar de que existe una amplia diversidad en complejo de enemigos naturales, estos
se encuentran, a excepcion de los fitoseidos, en un nimero muy bajo. Se precisaria un
estudio mas detallado y con un mejor sistema de muestreo, mas especifico, para
determinar la dinamica y evolucion de cada uno de estos grupos en el cultivo y concluir
del tamafio real de sus poblaciones y su capacidad en ejercer un control efectivo de los
diferentes grupos de fitdfagos, al existir entre los enemigos naturales tanto especies
generalistas (C. carnea o aradcnidos), como especies especialistas (C.montrouzieri o M.
helvolus). Por otra parte, contar con un complejo de enemigos naturales diverso, como
el que parece existir en el cultivo de caqui, aumenta la plasticidad y la capacidad de

respuesta ante la aparicién de una posible plaga (Duelli et al. 1999). Esto permite
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restablecer el equilibrio preexistente con una mayor rapidez al aumentar la resiliencia

del agrosistema (Pimm 1991).

Finalmente, aclarar que los organismos aqui tratados son los que parecen tener un
menor impacto de tipo econdmico para el cultivo, razéon por la cual no se ha
profundizado demasiado en ellos, y se han agrupado todos en un unico capitulo, en
lugar de dedicarles un capitulo aparte, como se ha realizado con los pseudocéccidos,
lepidopteros y fitoseidos. La Unica excepcidn a esta consideracién seria el grupo de las
moscas blancas que, debido a que alcanzaron su importancia al final del presente
estudio, no hemos podido trabajar demasiado con ellas, pero que en el futuro se
tendrd que profundizar mas si se pretende desarrollar un buen programa de gestion
integrada de plagas, mas alla de las primeras nociones que se puedan generar en esta

Tesis Doctoral.
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CAPITULO 4: El complejo de
pseudococcidos presentes en el cultivo de

caqui.
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4.1. Introduccion

El creciente comercio internacional ha permitido una dispersién de artrépodos
fitéfagos de plantas cultivadas alrededor del mundo, los cuales en muchas ocasiones
pueden llegar a ser catalogados como especies plaga invasoras en los lugares de
destino (Roques et al. 2009, Tena et al. 2017). Cuando estas especies llegan y se
establecen en cultivos de nuevas areas geograficas pueden provocar graves
desequilibrios con la fauna autéctona de fitéfagos, debido a que no se presentan como
presas u hospedadores de los enemigos naturales presentes en el agroecosistema vy,
por lo tanto, estan libres de este factor de mortalidad, lo que permite que alcancen
elevadas poblaciones que pueden producir dafios econdmicos en los cultivos (Moore
1988). Un claro ejemplo de esto es el grupo de las cochinillas algodonosas o cotonets
(HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE). Dentro de este grupo, se pueden encontrar muchas
especies consideradas plagas de gran importancia en plantas ornamentales, frutales y
hortalizas en todo el mundo debido a su gran polifagia (McKenzie 1967, Charles 1993,
Franco et al. 2004, Maniy Shivaraju 2016). En Espafia, los pseudocéccidos comprenden
un grupo de especies exdticas (Franco et al. 2004, Beltra et. al 2012), aunque algunas
de estas especies estan instaladas en la regién desde antafio y por tanto pueden
considerarse como especies naturalizadas. Debido a su pequeio tamafio vy
comportamiento criptico (se esconden debajo de los sépalos del fruto), es frecuente
gue los pseudocéccidos pasen desapercibidos a menos que se realice una busqueda
activa de los mismos para detectarlos (Miller 2002). En la Comunidad Valenciana,
aungue su relevancia varia dependiendo de la especie concreta, este grupo de
fitdfagos son una plaga importante en el cultivo de los citricos. Un claro ejemplo de
esto es la especie recientemente introducida en la Cuenca Mediterranea Delottococcus
aberiae (De Lotto) (HEMIPTERA: PSEUDOCOCCIDAE), citada por primera vez en Espaia
en 2009 (Beltra et al. 2013), que se ha establecido en la provincia de Castellén y esta
constituyéndose como un problema muy serio para la cictricultura de la zona (Tena et
al. 2016). Recientemente, este grupo de insectos también estd siendo considerado
como un problema fitosanitario a tener en cuenta en el cultivo del caqui (Garcia-
Martinez et al. 2015, Pérez-Hedo et al. 2016, Urbaneja et al. 2018, Garcia-Martinez et
al. 2017).
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Hasta la fecha, las especies de pseudocdccidos que se han citado en caqui en la
Comunidad Valenciana son comunes a las encontradas en citricos, debido a que
probablemente éstas han migrado de un cultivo al otro, por la sustitucién de
numerosas parcelas de citricos por caqui que estd sucediendo en los ultimos afios
(Urbaneja et al. 2018, Pérez-Hedo et al. 2016, Garcia-Martinez et al. 2015). Estas
especies son: Planococcus citri De Risso, Pseudococcus longispinus Targioni-Tozzetti y
Pseudoccus viburni Signoret (Garcia-Martinez et al. 2017). En Nueva Zelanda, P.
longispinus estd considerado como el vector del virus GLRaV-3 en el cultivo de la vid,
junto con Pseudococcus calceriolae (Maskell) y P. viburni (Charles 1993). Ademas, P.
longispinus también causa ocasionalmente importantes pérdidas econémicas en el
cultivo de pimiento, tomate y plantas ornamentales en Almeria (Moreno 2011). P.
viburni esta presente en vifiedos de muchos paises, asi como también en otros cultivos
como manzano y peral (Charles 1993, Salazar et al. 2010, Stokwe y Malan 2016),
siendo la principal plaga de granado en Chile (Carpio y Curkovic 2016). P. citri es una
especie cosmopolita citada en mas de 180 hospedadores diferentes (Martinez-Ferrer
et al. 2003). A pesar de su gran polifagia, tan solo esta considerado como plaga en
unos pocos cultivos como citricos (Summy et al. 1986) y vifiedo (Khalilov 1972) en todo
el mundo y pifia en Corea del Sur (Yang et al. 2016). D. aberiae se alimenta de citricos,

peral y caqui (Beltra et al. 2015).

El control de este grupo de fitéfagos plaga recae principalmente en el empleo del
control biolégico mediante depredadores y parasitoides encirtidos. Existen muchas
referencias de utilizacién efectiva del control bioldgico de pseudocdccidos; un ejemplo
de ello es el caso de Rastrococcus invadens Williams (Hemiptera: Pseudococcidae)
(Agounké et al. 1989; Neuenschwander et al. 1994). Esta especie de pseudocdccido fue
citada por primera vez en Togo en 1981 en el cultivo de mango. Basandose en el
control biolégico cladsico, importaron la especie Gyranusoidea tebygi (Noyes)
(Hymenoptera: Encyrtidae), un parasitoide encirtido enemigo natural primario de R.
invadens. Como resultado, R. invadens fue controlada por este parasitoide en un plazo
de 18 meses. Otro ejemplo mds reciente es el caso de Paracoccus marginatus Williams
y Granara de Willink (Hemiptera: Pseudococcidae) (Muniappan et al. 2006;

Amarasekare et al. 2009). Esta especie se considera nativa de Méjico o América central
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y fue citada por primera vez en Florida en 1998. Para controlar a P. marginatus se
importaron tres especies de parasitoides de esta especie de pseudocdccido:
Acerophagus papayae (Noyes), Anagyrus loecki Noyes y Menezes y Pseudleptomastix
mexicana Noyes y Schauff (Hymenoptera: Encyrtidae). De las tres especies importadas
y liberadas, dos se recuperaron en muestreos posteriores y se vio que estaban bien
instaladas en campo y ejercian un control considerable sobre P. marginatus. En Espaia
también se ha aplicado control biolégico al grupo de pseudocéccidos. En 1927 se
realizé la primera importacién del depredador Cryptolaemus monstruozieri Mulsant
(Coleoptera: Coccinellidae) desde California y Francia para el control de P. citri (Jacas et
al. 2006). En 1948 se introdujo el parasitoide Leptomastix dactylopii Howard

(Hymenoptera: Encyrtidae) desde California (Verdu 2008).

La identificacion de la especie sobre la que se debe de implementar un programa de
control bioldgico es clave, ya que una identificacién incorrecta de la especie puede
suponer un fracaso en su control. Como ejemplo tenemos el caso de A. agurantii en
California en el afio 1989 y dentro del grupo de los pseudocdccidos encontramos el
caso de Planococcus kenyae (Le Pelley) y de Phenacoccus herreni Cox y Williams
(Hemiptera: Pseudococcidae). En estos tres casos, la mala identificacidn de las especies
plaga causé un fracaso en su control mediante el uso de parasitoides, fracaso que se
corrigio tras la correcta identificaciéon (Bartlett 1978; Noyes y Hayat 1994; Gordh et al.
1999; Kennet et al 1999). Sin embargo y a pesar de todo, en algunos casos el control
bioldgico no es posible, dejando como Unica herramienta disponible a los agricultores

el control quimico (Tena et al. 2016).

Teniendo en cuenta que estas especies son cuarentenarias, es imprescindible y
prioritario conocer el complejo de especies de cochinillas algodonosas existentes en el
cultivo de caqui, asi como su dindmica poblacional, para desarrollar e implementar un
programa GIP eficaz contra estos fitdfagos plaga. Sin embargo, si bien las hembras de
este grupo de insectos pueden ser identificadas morfolégicamente (Beltra y Soto
2010), la identificacién especifica de pseudocdccidos en otros estado/ios de desarrollo
es dificil debido a que estos caracteres distintivos aparecen en las etapas adultas y
estan ausentes en los estadios ninfales. Ademas, el gran nimero de especies no

descritas, el escaso numero de taxdnomos experimentados y la presencia de especies
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cripticas dificultan todavia mas esta tarea (Beltra et al. 2015). Estas dificultades se
pueden superar usando taxonomia integrativa (Schlick-Steiner et al. 2010; Dayrat
2005). La secuenciaciéon de ADN se encuentra dentro de las herramientas de
taxonomia integrativa y permite una identificacién precisa, una vez se dispone de una

secuencia especifica previa (Hebert et al. 2003; Hajibabaei et al. 2007).

Por todo ello, en este capitulo dedicado enteramente al grupo de pseudocéccidos, se
pretende establecer las bases de una GIP contra este grupo en un cultivo emergente
como es el del caqui en la Comunidad Valenciana y para ello se identificardn las
especies presentes mediante técnicas moleculares, se estudiard su dindmica
poblacional, su estructura poblacional y se valorara su impacto en campo mediante la

cuantificacién del destrio de fruta que provocan en la cosecha.

4.2. Material y Métodos
4.2.1. ldentificacion molecular, disefio de cebadores, extraccion y purificacion de

ADN y condiciones de PCR.

Para llevar a cabo la identificacion molecular de las ninfas de pseudocdccidos, se
amplificé un fragmento del gen mitocondrial Citocromo oxidasa | (COIl) mediante el
empleo de cebadores especificos (Tabla 4.1). Los cebadores fueron disefiados con el
programa Primer3 (http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/) a partir de regiones
conservadas de ADN del gen COI previamente publicadas en GeneBank de P. citri, P.
longispinus, P. viburni y D. aberiae. Posteriormente, se alinearon las secuencias con el
programa Clustal Omega (http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/). El producto
obtenido de la PCR se purific6 usando NucleoSpin©, Macherey-Nagel (Diren,
Alemania) acorde al protocolo del fabricante y examiné mediante una electroforesis en
un gel de agarosa (2%). Los amplicones del gen COIl obtenidos se secuenciaron
utilizando los mismos cebadores descritos en la tabla 4.1 por secuenciacidon Sanger
mediante el modelo ABI 3130 XL Capilar Genetic Alaluzer y posteriormente fueron

alineados y editados.
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Tabla 4.1. Marcadores moleculares y temperaturas de alineacién usados en el estudio de PCRy
productos obtenidos.

Temperatura de

Especies Cebadores . . Producto PCR en pb
alineamiento
56,9 °C
(F) CAGGTTGAACACTTTACCCTCCT
P. citri 134
(R) AATTGCTCTTGATAAAATTGGAA
49,2 °C
(F) AGACTTAA CCCGCGT 51,9°C
P. longispinus 124
(R)AGGAGGATAAAGAGTTCATCCA 52,8°C
(F) TATTCCAACTAGAATTAAAAT AGT 48,3°C
P. viburni 239
(R) GAATAATTCCTGTTAAACCACCTATT 51.,5°C
(F) CTTCCTGG GGTGT 49,5°C
D. aberiae 288
(R) ACCTATTGATCATAATGTAATT 44,8 °C

La extraccion y purificacion del ADN se realizé siguiendo la metodologia Salting out
basada en Sunnucks y Hales (1996), modificada por Monzdé (2010). Los individuos
utilizados fueron estadios ninfales N1 y N2 indistintamente debido a que en muchos
casos tanto las ninfas N3 como las hembras adultas se pudieron identificar
morfolégicamente. Atendiendo a Vera et al. (2012) el umbral de deteccion de P.
viburni es de 1 huevo. Al tener todas las especies el mismo tamafio, se considerd que
incluso en las ninfas N1 habia material genético suficiente para amplificar. La PCR se
llevé a cabo con 20 ul del mix de reaccién, el cual contuvo: 50 ul MgCl, 50 mM
(Estandar Reaction, Biotools, Madrid), 2 ul de tampdn de carga libre de Mg (10x
Estdndar Reaction, Biotools, Madrid), 0.4 pul dNTP mix (10 mM cada uno 1ml, Thermo
Scientific Madrid), 0.4 ul cebador forward, 0.4 pl cebador reverse, 0.9 ul Tag ADN
polimerasa (1000 u / 1U/ul, Biotools Madrid), 14.2 ul H,0 Free y 1 pl de ADN patron.
La amplificacion se realizé en un termociclador (Eppendorf Mastercycler) programado
a 38 ciclos de: 4’ a94°C,30”a 92 °C,30”a48°C,30”a72°Cy 10’ a 72 °C. La mitad del
producto amplificado se cargd en un gel de gradiente de agarosa al 2% (Agarose D1
Pronadisa) y las bandas se separaron mediante electroforesis. El gel se visualizd
afadiendo GelRed® Nucleic Acid Gel Stain (Biotum). La electroforesis se corrié durante
1h 15" a 95 V/ cm, en un tampon 1x de TAE y el gel se observd mediante luz

ultravioleta (E-Box CX5.TS model).
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4.2.2. Dinamica poblacional, distribucion en el arbol y abundancia relativa de

estadios.

La metodologia para la toma de muestras que se siguié para este apartado es la
descrita en el capitulo 3, en el apartado 3.2 (Material y Métodos). Ademas, en el caso
de los pseudocéccidos durante la revision de las muestras se diferencié entre las
diferentes fases del ciclo biolégico (huevo, ninfa y adulto), contabilizando por
separado los individuos en cada uno de los estadios ninfales (N1, N2 y N3), asi como el

sexo de los adultos. Los huevos se contabilizaron por ovisacos y no individualmente.

4.2.3. Ocupacion de frutos y destrio en campo.

En los afios 2015 y 2016, desde mayo hasta el momento de la cosecha, se realizdé un
estudio paralelo al de dinamica poblacional, de ocupacién de fruto y destrio por
pseudocdccidos y lepidépteros, tanto en las parcelas de caqui designadas para el
seguimiento de la dindmica poblacional global de la fauna del caqui, como en un total
de siete parcelas adicionales. Se consideré que un fruto estaba ocupado cuando habia,
al menos, un individuo de pseudocdccido y/o lepidéptero en él, independientemente

de si se encontré en los sépalos o en el fruto propiamente dicho.

Las parcelas adicionales se localizaron, en los mismos términos municipales que las
muestreadas quincenalmente para el seguimiento poblacional, de la siguiente manera:
1 en Almenara, 3 en L'Alcudia y 3 en Carlet (Tabla 4.2). Estas siete parcelas tuvieron un
manejo convencional basado en el empleo adecuado de fitosanitarios. En todos los
casos se marcaron un total de diez arboles en cada una de las parcelas. Los arboles
escogidos en las parcelas adicionales para este estudio, al igual que en el caso de los
arboles de las parcelas utilizadas en el resto de ensayos de esta tesis doctoral, no
tuvieron tratamientos fitosanitarios durante estos dos afios y siempre se dejaron dos
filas de arboles entre los arboles utilizados vy el resto de la parcela, como barrera para
amortiguar la deriva existente durante la aplicacién de los fitosanitarios del resto de la

parcela.
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Mensualmente, en las once parcelas, se realizd un conteo de 10 frutos al azar en los 10
arboles seleccionados (100 frutos por parcela) para determinar el porcentaje de frutos
ocupados y/o dafiados a lo largo del afio por pseudocdccidos y lepiddpteros. El conteo
se realizd sin arrancar el fruto observado con la intencién de no alterar el porcentaje
en los muestreos posteriores. Entre los meses de octubre y noviembre, en el momento
de la recogida de la fruta en las respectivas parcelas, se contabilizd la totalidad de
frutos cosechados en cada uno de los arboles y se registré los frutos dafiados por

pseudocdccidos y lepiddpteros.

Debido a que la practica totalidad de frutos se encontraba dafiado simultdneamente
por pseudocdccidos y por lepiddpteros se decidié agrupar el resultado de destrio
provocado por la combinacién de ambos, ya que fue imposible determinar cudl de los
dos organismos fue el causante principal del dafio. Asi pues, con la intencidon de no
infravalorar el destrio en campo, se ha considerado el destrio total de pseudocdccidos
como la suma del destrio provocado por este grupo en solitario mds el compartido con

lepidépteros, como si el Unico causante fuera el primero.

Tabla 4.2. Informacién adicional de las parcelas extras para el seguimiento de ocupacién y

destrio.
L. Edad del
N . Extension . . 3
Localizacién Manejo (ha) Cultivos circundantes cultivo
a
(afios)

39°14’56,2"N

Carlet 2 Convencional 0,42 Caqui, citricos 10

0°31'4"W

39°14'09.8"N

Carlet 3 Convencional 0,15 Caqui, citricos 35
0°30'04.7"W
39°13'42.2"N

Carlet 4 Convencional 0,17 Caqui, citricos, melocotén 28
0°33'08.1"W
39°10'52.4"N

L’Alcudia 2 Convencional 0,16 Caqui, citricos 10
0°31'40.1"W
39°10'50.7"N

L’Alcudia 3 Convencional 0,18 Caqui, citricos 10
0°31'39.2"W
39°10'29.1"N

L’Alcudia 4 Convencional 0,54 Caqui, citricos 23
0°31'55.5"W
39°44'59.9"N

Almenara 2 Convencional 0,51 Caqui, citricos 8
0°16'01.2"W
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4.3. Resultados y Discusion
4.3.1. Identificacion molecular, disefio de cebadores, extraccion y purificacion de

ADN y condiciones de PCR.

Con los cebadores disefiados se obtuvieron amplicones de 134 nucleétidos para P.
citri, 124 para P. longispinus, 239 para P. viburni y 288 para D. aberiae. En la tabla 4.3

se muestra la secuencia de los amplicones obtenidos.

Tabla 4.3. Secuencia de los amplicones obtenidos para las cuatro especies de ninfas de
pseudocdccidos. Las secuencias de los cebadores especificos estdn marcadas en rojo.

Especies Amplicones

CAGGTTGAACACTTTACCCTCCTTTAATTAATCAAAA ATTACATTAAATTTTATTATT CTTTACATTTAAATG
P. citri GAATTTCTTCTATTTTTAGATCAATTAA ATTTCATCAATTTTTATTATCAATAATAATAATTTTTTTTTTAATAATAT
TACTTTATATATTTGATCTATTATTATTACAACTA ATTAATTATTTCTATTCCAATTTTATCAAGAGCAATT

AGACTTAA CCCGCGTTTAAATAA AGA GATTACTTATACCATCATTAATTTTTATAATATTAAATATATT
P. longispinus ATTAAATAATAATATTAATACTGGATGAACTCTTTATCCTCCT

TATTCCAACTAGAATTAAAATTTTTAGTTGAATAATAACTTTAAATGGAAAAAAATGTTCAAATTCATCAATTTTATTA
P. vibuni TGATCAATAGGATTTATTATTATATTTACAATAGGTGGTTTAACAGGAATTATTC

CTTCCTGGTTTTGGTGTTATATCACAAATTATAAATCAAGAAAGAGGAAAAATTGAAA AGTAAAATTAATATA
D. aberi A TGCTATAATTTCTATTGGAATTCTTGGATTTATTGTTTGAGCTCATCATATATTTACTATTGGTTTAGATATTGAT
. aberiae
ACTCAATTATATTTTATATCAGCTACTATAATTATTGCAGTTCCTACTAGAATTAAAATTTTTAGTTGAATAATAACTTT

AAATGGAAAAAAAA AATTCTTCAATTACATTATGATCAATAGGT

En la tabla 4.4 se muestran las especies, y cantidad de individuos de cada especie,
identificadas a partir de las ninfas encontradas en cada una de las parcelas
muestreadas. Debido a la baja densidad y escaso nimero de individuos encontrados
en la parcela Ecoldgico 2, no se realizd estudio molecular en ella. Como se puede
observar, en la parcela Convencional 1 tan solo se hallé la especie D. aberiae, dato que
se confirma al no haber encontrado ninguna hembra adulta de cualquiera de las otras
especies, por lo que podemos afirmar que en esa parcela Unicamente se encuentra
presente D. aberiae. Atendiendo a lo expuesto anteriormente, sobre la potencial
migracion de organismos plaga desde citricos a caqui debido a la amplia sustitucién de
un cultivo por otro, este resultado tiene sentido debido a que la parcela Convencional
1 esta situada en el foco de expansion de la especie invasora D. aberiae (Beltra et al.
2013, Tena et al. 2014). A este respecto, hubiera sido interesante haber podido
muestrear las parcelas colindantes para comprobar si en ellas se encontraba alguna

otra especie de pseudocdccido o si, al igual que en nuestra parcela de estudio, tan solo
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estaba presente D. aberiae, sin embargo esto no fue posible por cuestiones de tiempo
y por no haber podido contactar con los propietarios de dichas parcelas para obtener
su autorizacién, por lo que se carecen de estos datos. Por otra parte, las especies
encontradas en las parcelas Convencional 2 y Ecolégico 1 fueron P. citri, P. longispinus
y P. viburni (Fig. 4.1), siendo la mas abundante esta ultima. Este resultado Ilama la
atencion debido a que diferentes autores apuntan a que, si bien P. viburni al igual que
P. longispinus estan presente en citricos de la Comunidad Valenciana, es P. citri la mas
abundante en la region mediterranea y la que mayores dafios causa (Franco et al.
2004, Garcia-Mari 2012), por lo que hubiera cabido esperar en principio ese mismo
resultado. Esto nos conduce a pensar que, a pesar de que pueda haber una posible
migracion de un cultivo al otro, el desarrollo poblacional y el equilibrio entre las
diferentes especies de pseudocéccidos puede variar significativamente de un cultivo a

otro.

Fig. 4.1. Imagenes de las especies de pseudocdccidos: a) P. viburni, b) P. citri, c) D. aberiae, d)

P. longispinus

Garcia-Morales et al. (2016) en Da Silva et al. (2016) citaron como presentes en caqui,
en todo el mundo, las siguientes especies de pseudocdccidos: Dysmicoccus brevipes
(Cockerell), Hippeococcus wegneri Reyne, Maconellicoccus hirsutus (Green),
Phenacoccus aceris (Signoret), Ph. pergandei Cockerell, Planococcus citri, P. kraunhiae
(Kuwana), Pseudococcus cryptus Hempel, P. longispinus y P. viburni. Da Silva et al.
(2016) describieron ademas tres nuevas especies de este grupo y todas ellas presentes
en el cultivo en Brasil: Anisococcus granarae Pacheco da Silva & Kaydan, sp. n., Ferrisia

kakiKaydan & Pacheco da Silva, sp. n. y Pseudococcus rosangelae Pacheco da Silva &
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Kaydan, sp. n. Al comparar las especies encontradas en nuestras parcelas con estos
inventarios encontramos que P. citri, P. longispinus y P. viburni ya han sido citadas
previamente en el cultivo, sin embargo D. aberiae no. Este trabajo es, por lo tanto, el
primero en citar esta especie sobre el cultivo de caqui. A pesar de esta informacién, no
hay datos precisos acerca de la dinamica poblacional de estas especies en el cultivo en
otras regiones del mundo, por lo que no podemos comparar nuestros datos con los de
otros autores y determinar si la mayor abundancia de P. viburni se debe a condiciones
especificas de las parcelas muestreadas, o a que esta especie tiene una mayor

eficiencia en su desarrollo en este cultivo frente a sus competidoras.

Ademas de estas especies, en otras parcelas situadas en la Ribera Alta, ajenas a este
estudio, se encontrd en muy baja densidad hembras de la especie Pseudococcus
calceriolae (Maskell). Seria interesante incluir un seguimiento de las parcelas en las
gue se encontrd esta quinta especie y estudiar su evolucién en un futuro trabajo, asi
como su interaccién con las otras especies presentes en el cultivo, puesto que al igual

que D. aberiae esta especie es la primera vez que se cita en caqui.

Tabla 4.4. Numero de individuos de las diferentes especies de pseudocdccidos identificadas a
partir de ninfas mediante PCR en cada una de las parcelas.

D. aberiae P. citri P. longispinus P. viburni
Convencional 1 262 0 0 0 262
Convencional 2 0 22 4 130 156
Ecolégico 1 0 58 2 144 204
TOTAL 262 80 6 274 622

4.3.2. Dinamica poblacional, distribucion en el arbol y abundancia relativa de

estadios.

Como se puede observar en la figura 4.2 los pseudocdccidos estan presentes en el
cultivo desde la semana 16 en la parcela Convencional 1, mientras que en las parcelas
Convencional 2 y Ecolégico 1 desde la semana 30, ocurriendo esa misma dinamica con
ligeras variaciones provocadas por las diferencias climaticas durante los tres anos. Esta
diferencia se explica debido a que en la parcela Convencional 1 la Unica especie que se

encuentra es D. aberiae. Debido a las circunstancias ambientales en mayo del 2015, y a
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los ya mencionados tratamientos fitosanitarios durante el afio 2016, condiciones
excepcionales en dos de los tres afos de muestreo, no se pudo constatar si la
presencia de esta especie desde la semana 16 en 2014 se debid a un hecho puntual o
si realmente esta especie coloniza el arbol desde tan temprano. El 14 de mayo del
2015 se registré un maximo histdrico de temperatura, con un pico maximo de 42.64 °C
y un descenso en la HR hasta el 7.02% (STR 2018), lo que provocé una alta mortalidad
en la incipiente poblacion de insectos. Por otra parte, los continuos tratamientos con
fitosanitarios con Reldan ™ en 2016 en la parcela Convencional 1 afectaron de igual
manera a D. aberiae, razén que explica su baja densidad durante todo el afio. No
obstante, nuestros datos del afo 2014 y los obtenidos por Martinez-Blay (2018) en
citricos sugieren que, en condiciones normales y sin la aplicacién de fitosanitarios, esta
especie es capaz de colonizar el arbol de caqui desde momentos muy tempranos del

ciclo fenoldgico anual de la planta.

a) b)

— 2014
8 2015
- 2016

— 2014
& 2015
-+ 2016

Pseudocéccidos por muestra
Pseudocéccidos por muestra

Semana Semana

40

— 2014
30, & 2015

30 - 2016

20

10

> ~ e Y- B~ I I8 /g
1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Semana Semana

Pseudocdéccidos por muestra
Pseudocdccidos por muestra
5

Figura 4.2. Dinamica poblacional de pseudocdccidos en: a) Convencional 1, b) Convencional 2,
c) Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos con Reldan ™ E no
previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en lar parcelas Convencional 2y 1
respectivamente.

A pesar de que la densidad poblacional varié dependiendo del afo, se puede observar
que el nimero de individuos por muestra fue similar en las parcelas covencionales y en
la Ecoldgico 1 a lo largo de los afios. Si bien en esta parcela Ecoldgico 1, la primera
generacién ocurrida en la semana 32 del afio 2016 alcanzd los 32,5 + 3,9 ind / muestra

mientras que los afios anteriores, 2014 y 2015, fue de 6,4 + 0,7 ind / muestray 4,7 +
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0,8 ind / muestra, respectivamente. La Unica excepcidn a esta tendencia es la parcela
Ecoldgico 2, en la cual la densidad de este grupo es muy baja, siendo la mas altade 1
0,3 ind / muestra en la semana 48 del afio 2014. Como se puede observar en la figura
3.2, se han encontrado varias generaciones de pseudocéccidos a lo largo del afio,
coincidiendo con los datos obtenidos por Franco et al. (2000) en su estudio de
dinamica poblacional de pseudocéccidos en la zona mediterranea. Es importante
destacar que en las parcelas de La Ribera Alta, la dindmica poblacional de

pseudocdccidos se hizo sin distinguir entre las tres especies coexistentes.

El porcentaje de estadios ninfales (N1 y N2) fue superior al 60% en todas las parcelas y
afios en el periodo en el cual los pseudocdccidos se encontraron presentes en el
cultivo (Figs. 4.3 a 4.6), coincidiendo en la mayoria de los casos los picos poblacionales
con maximos de estadios ninfales. Las semanas de las graficas 4.6 y 4.10, que muestran
la abundancia relativa de cada uno de los estadios y la distribucion en el arbol en la
parcela Ecolégico 2, que carecen de datos se puede explicar con la baja densidad
poblacional en la parcela. Ademds, al haber encontrado individuos en semanas
posteriores se puede interpretar que aunque en las muestras tomadas no se

encontraron individuos de pseudocdéccidos estos continuaban en el cultivo.

En su estudio sobre la fenologia de D. aberiae en citricos en la Comunidad Valenciana,
Martinez-Blay et al. (2017) muestran una fenologia similar a la encontrada en caqui en
la presente tesis doctoral para esa misma especie. Martinez-Ferrer (2003) afirma que
las ninfas de P. citri comienzan a invadir los frutos de citricos a partir de finales de
mayo y el mes de junio; Cid et al. (2006) no encontré ninfas de P. citri en vid hasta
practicamente final de junio y el mes de julio y determind que el principal factor
condicionante en las poblaciones es la temperatura. En caqui, la dindmica poblacional
del complejo P. citri, P. viburni y P. longispinus parece seguir una tendencia similar a las
descritas en esos trabajos, lo que apunta a que a pesar de las diferencias fenoldgicas
entre los cultivos, los pseudocdccidos no parecen alterar su dindmica poblacional por
este motivo y lo que predomina sobre su dindamica poblacional son las condiciones
climdticas de la zona, a pesar de que Santorini (1977) y Franco (1992) vinculaban las
fluctuaciones poblacionales a lo largo del afio con la fenologia del cultivo hospedador.

A este respecto es importante destacar que la estructura poblacional descrita en las
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figuras 4.4 a 4.6 es la suma de las tres especies, por lo que pudiera ser que haya mas

factores que no se estén teniendo en cuenta y, por tanto, es posible, por ejemplo, que

para alguna de las especies de nuestro estudio el principal condicionante sea la

temperatura y para otra el cultivo.
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Figura 4.3. Abundancia relativa de los diferentes estados de desarrollo en la parcela
Convencional 1 en los afios: a) 2014, b) 2015, c) 2016. N1 = ninfa ler estadio; N2 = ninfa 22
estadio; N3 = ninfa 3er estadio; F+O = hembra con ovisaco; M = macho
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Figura 4.4. Abundancia relativa de los diferentes estados de desarrollo en la parcela
Convencional 2 en los afios: a) 2014, b) 2015, c) 2016. N1 = ninfa ler estadio; N2 = ninfa 22
estadio; N3 = ninfa 3er estadio; F+O = hembra con ovisaco; M = macho
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Figura 4.5. Abundancia relativa de los diferentes estados de desarrollo en la parcela Ecoldgico

1 en los afos: a) 2014, b) 2015, c) 2016. N1 = ninfa 1ler estadio; N2 = ninfa 22 estadio; N3 =

ninfa 3er estadio; F+O = hembra con ovisaco; M = macho
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Figura 4.6. Abundancia relativa de los diferentes estados de desarrollo en la parcela Ecoldgico
2 en los aflos: a) 2014, b) 2015, c) 2016. N1 = ninfa ler estadio; N2 = ninfa 22 estadio; N3 =
ninfa 3er estadio; F+O = hembra con ovisaco; M = macho

Las figuras 4.7 a 4.10 muestran la distribucion temporal de las poblaciones de
pseudocdccidos en las diferentes partes del drbol. Los individuos se encuentran
mayoritariamente en el fruto, concretamente protegidos debajo de los sépalos, en
dénde se encontré mds del 70% del total de individuos (hembras adultas y ninfas),
seguido de las hojas, en las que encontrd casi la totalidad del resto de individuos, a
excepcion de unos pocos encontrados en ramas y flores durante el 2014 en la parcela
Convencional 1. En las hojas, todos los individuos (N1 y N2 casi exclusivamente) se
encontraron en el envés de las mismas. Acorde a la bibliografia existente, como
indican Franco et al. (2004), Beltra y Soto (2010) y Garcia-Mari (2012), este grupo de
insectos plaga se encuentra disperso por todos los érganos de la planta cuando no hay
frutos presentes en el arbol y tienden a concentrarse en ellos cuando estan presentes.
Los estadios ninfales poseen una mayor movilidad que los adultos y, debido a ello, es
mas frecuente verlos en las hojas que a las hembras grdvidas, que ya suelen
encontrarse ubicadas de forma fija en los frutos. Esta distribucién dificulta su control
debido al dificil acceso a los fitéfagos de los diferentes enemigos naturales y a su

escasa exposicidon a los fitosanitarios, y suma otra razén mas al porqué hay que realizar
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este tipo de seguimientos, ya que si se pretende realizar un buen control, en este caso
mediante fitosanitarios, habria que ajustar el momento de accién a la eclosién de
huevos y maximo de formas ninfales (N1 y N2), que son las que al estar en las hojas

tienen una mayor exposicién y son mas sensibles a los métodos de control.

a) B Hoja =Flor ®Fruto #Rama b)
100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%

pseudocéccidos

20% 20%

Abundancia relativa de
Abundancia relativa de
pseudococcidos

0%
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 10121416182022242628303234363840424446485052
Semana Semana

c)

100%

0%

80%

60%

40%

pseudo’coccidos

20%

Abundancia relativa de

0% S
1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Semana

Figura 4.7. Distribucidn relativa de individuos en la parcela Convencional 1 en los afios: a)
2014, b) 2015, c) 2016.
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Figura 4.9. Distribucidn relativa de individuos en la parcela Ecoldgico 1 en los afios: a) 2014, b)
2015, c) 2016.
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4.3.3. Ocupacion de frutos y destrio en campo.

La tabla 4.5 muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de frutos ocupados por
el complejo de especies de pseudocdccidos. A medida que los frutos crecen, los
individuos tienden a concentrarse en ellos y por tanto aumenta el nimero de frutos
ocupados, coincidiendo con los resultados obtenidos en el seguimiento poblacional y

distribucién en el arbol.

En la tabla 4.6 se recogen los resultados obtenidos en la cuantificacién de destrio en
campo para los afos 2015 y 2016. El porcentaje de destrio en campo fue, en algunos
casos, inferior al 1% y tan solo en un caso superior al 10%. Aqui debe apuntarse que
ese porcentaje de destrio superior al 10% se corresponde con la parcela Convencional
1, que es la que se encontraba infestada por D. aberiae; ello puede sugerir que esta
especie pueda llegar a ser mds dainina en caqui que las otras tres conocidas, como ya
ocurre en citricos (Beltra et al 2013). Este es un aspecto que se debera determinar en
un futuro préximo, por la importancia que esta especie puede conllevar en el cultivo

de caqui, en el supuesto de una expansion de la misma a nuevas zonas de produccion.

Si se contrasta con la informacidén recibida por las cooperativas y diferentes
agricultores, en las que sefalan a este grupo de insectos plaga como uno de los
principales problemas econdmicos, Ilama la atencién el bajo porcentaje de destrio en
cosecha. Es posible que el motivo de que el sector considere a este grupo como uno de
los principales problemas econémicos, a pesar del bajo destrio que provoca en
cosecha, sea la percepcion de la alta ocupacion existente en algunas de las parcelas
como dafio econdmico. Sin embargo, antes de considerar ambos hechos como
sinbnimos se requiere de un estudio pormenorizado del destrio que provoca este
grupo, tanto en el momento de la cosecha, como el generado antes de la misma con la

caida prematura de frutos y el que se realiza posteriormente en los almacenes.

Este bajo porcentaje de destrio debido a pseudocdccidos es especialmente notable si
se tiene en cuenta que parte del mismo es compartido con el destrio debido a
lepiddpteros. Cabe sefialar que, al realizarse la cuantificacion en el momento de la
cosecha, los frutos caidos prematuramente no se podian contabilizar y el porcentaje

real de destrio por este grupo de insectos debe de ser mayor al mostrado en la tabla
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4.6. También hay que tener en cuenta que, una vez transportados los frutos a las

diferentes cooperativas, se produce una nueva seleccién en la cual se pueden

descartar mas frutos y aumentar el porcentaje de destrio. Sin embargo, las diferentes

cooperativas agricolas contactadas indican que, una vez los frutos llegan al almacén,

no es posible continuar con la trazabilidad de los mismos al mezclarse con el resto de

la producciéon de la zona, lo que dificulta una cuantificacion precisa del dafio

econdmico que estas especies provocan.

Tabla 4.5. Porcentajes de frutos ocupados por al menos un individuo de pseudocdccido en las

diferentes parcelas durante las temporadas 2015 y 2016.

% Frutos
ocupados en

% Frutos

ocupados en

% Frutos

ocupados en

% Frutos

ocupados en

% Frutos
ocupados en

Mayo Junio Agosto Septiembre

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Convencional 1 0 0 17 2 11 3 11 18 34 25
Convencional 2 0 0 11 2 7 7 7 44 23 43
Ecolégico 1 0 2 20 14 24 34 24 50 32 37
Ecoldgico 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Carlet 2 0 0 1 0 2 0 2 3 0 2
Carlet 3 0 0 0 3 0 13 0 45 0 34
Carlet 4 0 0 0 0 2 3 2 11 8 8
L’Alcudia 2 0 1 3 8 4 13 4 30 15 27
L’Alcudia 3 0 0 8 7 11 9 11 20 20 22
L’Alcudia 4 0 - 10 - 3 - 10 - - -
Almenara 2 0 0 11 0 22 2 22 11 60 19

72



Tabla 4.6. Porcentajes de destrio por pseudocdccidos en las diferentes parcelas durante las
temporadas 2015 y 2016.

) % del total :

Frutos recogidos % Destrlo. Cofonet compartido con % total destrio
en solitario barreneta cotonet

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Convencional 1 2078 3182 22,23 4,49 0,48 0,85 22,71 5,34
Convencional 2 5840 3692 1,92 4,62 0,2 2,40 2,12 7,02
Ecolégico 1 3300 2640 3,84 2,8 0,64 1,78 4,48 4,58
Ecolégico 2 - 1380 - 0.43 - 0 - 0.43
Carlet 2 2368 1986 0.34 0,05 0 0,05 0.34 0,1
Carlet 3 2745 3306 0,62 5,26 0,07 2,27 0,69 7,53
Carlet 4 4326 5969 0,55 0,30 0,02 0,27 0,57 0,57
L’Alcudia 2 1389 4527 0,80 2,01 0,14 0,71 0,94 2,72
L’Alcudia 3 4114 3862 4,23 2,8 0,92 1,01 5,15 3,81

L’Alcudia 4 2855 - 3,78 - 0 - 3,78 -
Almenara 2 1664 1321 4,80 6.81 1,4 0,08 6,2 6.89

El umbral econdémico de dafios cominmente aceptado en los reglamentos de
produccién integrada para P. citri en citricos es del 20% de frutos infestados en agosto
y septiembre (BOE 2004; DOGV 2008), aunque otros autores defienden que este
porcentaje oscila entre el 5% y el 30% (Virgianni 1975; Cavalloro y Prota 1989; Garrido
y Ventura 1993; Ripollés et al. 1995; Martinez-Ferrer 2003; Martinez-Ferrer et al.
2008). A falta de un estudio especifico para la situacion actual del caqui y tomando
esos valores como referencia, con los datos obtenidos en este trabajo, el manejo
indicado para esta plaga seria desaconsejar tratamientos generalizados ya que en
algunos casos no se alcanza el minimo requerido del umbral mas estricto (5% de frutos
ocupados). No obstante en los casos en los que si que fuera necesario realizar
tratamientos fitosanitarios, habria que desarrollar estrategias especificas dirigidas al
caqui al no poder aplicar las estrategias de citricos, debido a que siguiendo la
recomendaciéon de tratar en momentos de maximo de formas sensibles (N1 y N2) y
mayor exposicion de éstas al fitosanitario (cuando los individuos se encuentran en las
hojas), el tratamiento tendria que realizarse durante los meses de junio y julio, ya que
antes la poblacion es muy baja y después los individuos se sitian principalmente en los
frutos, protegidos por los sépalos. Esto sitla el momento de tratamiento anterior al

método de muestreo y umbral econdmico, por lo que en caso de querer realizar un
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método de muestreo podria ser preciso atender los niveles poblacionales de afios
anteriores o realizar tratamientos durante el invierno para reducir la poblaciéon

residual existente en el cultivo tras la cosecha y caida de hojas del caqui.

4.4. Conclusiones

La identificacién molecular de las especies confirma lo que ya se habia observado
previamente con las hembras adultas y es que existe una segregacién de especies en
cuanto a las diferentes zonas de cultivo. En la zona de la Plana Baixa la Unica especie
encontrada ha sido D. aberiae, siendo esta la primera cita de esta especie en caqui,
mientras que en la zona de La Ribera Alta coexisten otras tres especies en tiempo y
espacio. No obstante, no cabe despreciar la expansiéon de D. aberiae hacia nuevas
zonas productoras, debido a que su expansidon geografica sobre citricos estd siendo

evidente.

La fenologia descrita para este grupo de fitéfagos en caqui, asi como su dinamica
poblacional, se corresponden con las descritas por otros autores, principalmente en
citricos; es por ello que, con la intencién de desarrollar una gestion integrada de plagas
adecuada, se podria recurrir a la informacion existente para otros cultivos, como
podrian ser los citricos, para instaurar un punto de partida sobre el cual adaptar y
modificar las actuaciones de control pertinentes, teniendo en cuenta las diferencias
fenoldgicas y bioldgicas del cultivo de caqui, y asi poder solventar los problemas

especificos que se presentan sobre este cultivo.

A pesar de que los pseudocdccidos son el grupo mas abundante de entre todos los
fitofagos presentes en caqui, cabria pensar que la informacidén previa existente y la
recibida por las diferentes cooperativas agricolas y agricultores puede estar llevando a
una sobreestimacion del problema que generan estos insectos, pues no parece que
tengan el gran impacto en la economia del cultivo que se les atribuye habitualmente,

atendiendo a los porcentajes de destrio obtenido en nuestro trabajo.

Asi pues, teniendo en cuenta toda la informacién generada de manera conjunta se
puede concluir que para controlar este grupo de fitéfagos seria preciso desarrollar, al

menos, dos estrategias diferentes. Una de ellas habria de aplicarse a la zona de la
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Plana Baixa, en donde tan solo se encuentra presente D. aberiae y seria especifica para
esta especie. En la zona de Ribera Alta es preciso realizar estudios concretos de
dinamicas poblacionales de cada una de las tres especies, apoyandonos en las técnicas
moleculares aqui desarrolladas y mediante esa informacidon generar un programa de
gestidon que abarque las tres especies que cohabitan en el cultivo. Ademas, es preciso
desarrollar un método de muestreo y un umbral econédmico de dafio para este cultivo,
al ser insuficiente y no poder aplicarse estrictamente los estandares y protocolos

establecidos en citricos.
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CAPITULO 5: Lepidopteros presentes en

cultivo de caqui.
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5.1. Introduccion

Entre los organismos considerados como plaga del cultivo de caqui en la Comunidad
Valenciana se encuentran algunas especies de lepiddpteros; hecho que no resulta
extrafo atendiendo a la ya mencionada migracién de fitéfagos desde los citricos hasta
el cultivo de caqui y a que numerosas especies de este orden taxondmico estdn
consideradas como organismos mas o menos perjudiciales, tanto en citricos como en

otros cultivos frutales y horticolas.

Dentro de este grupo de insectos, la especie sefialada tradicionalmente como mas
importante, desde un punto de vista econdmico, es Cryptoblabes gnidiella. Segun Tena
et al. (2015), sin embargo, la repercusidn de esta especie en el cultivo del caqui puede
ser baja si se eliminan los capuchones florales en el fruto y se evita el desarrollo en el
arbol de poblaciones de pseudocdccidos. Estos mismos autores sefialaban a Streblote
panda Hibner (Lepidoptera: Lasyocampidae), como otra especie de lepiddptero a
tener en cuenta, puesto que las orugas pueden producir dafio directo al alimentarse de
las hojas del caqui; aunque indicaban que sus ataques suelen ser espordadicos, de poca
intensidad y rara vez suponen un perjuicio econémico real al cultivo, por lo que
recomiendan no realizar ninguna actuacién para su control. Recientemente,
informaciones directas de técnicos de cooperativas y productores de caqui sefialaban
gue, junto a C. gnidiella, destacaba la presencia en el cultivo de Ectomyelois ceratoniae
(Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae), otra especie de lepidéptero bien conocida en citricos
y que genera una sintomatologia y danos en los frutos similares a los debidos a C.
gnidiella (Garcia-Mari 2012, Llacer 2012). Ectomyelois ceratoniae es una especie
polifaga, cosmopolita y esta considerada como la plaga mas importante en granado en
el Medio Oriente (Jamshidi et al. 2018), sin embargo, en citricos en raras ocasiones se
justifica un tratamiento activo contra ella al estar considerada una plaga secundaria
(Garcia-Mari 2012). Por ultimo, también se senalaba la presencia ocasional de otra
especie, Anatrachyntis badia (Hodges) (Lepidoptera: Cosmopterigidae), de la cual se

conocia bien poco, tanto sobre citricos como sobre caqui.

Cryptoblabes gnidiella es una especie altamente polifaga, a la que se le conocen mas

de veinte plantas hospedadoras, aunque tan solo se la reconoce como plaga en:
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aguacate, citricos, granado y vid (Molet 2013) y a dia de hoy en caqui (Oztiirky Ulusoy
2013, Garcia-Martinez et al. 2017), a pesar de que Tena et al. (2015) afirmaron que
tenia poca importancia, como se ha sefalado anteriormente. Esta especie es de origen
mediterraneo (Garcia-Mari 2012), considerada como plaga secundaria en citricos de
esta region (Bodenheimer 1951; Goémez-Clemente 1952; Garcia-Mari 2012).
Actualmente esta distribuida por todo el mundo: en Asia se puede encontrar en paises
como India, Israel, Turquia y Rusia entre otros; en Africa se encuentra presente en el
Congo, Egipto, Marruecos o Sudafrica; en Oceania se ha detectado en Nueva Zelanda y
Hawai; en Europa esta presente en paises mediterraneos como Espafia, Italia y Grecia,
pero también en otros paises como Austria o la regién no mediterranea de Francia; en
Sudamérica se encuentra presente en Brasil y Uruguay (Molet 2013). A pesar de estas
citas, se cree que la plaga tiene una distribucion todavia mayor, dado que en Estados
Unidos se detectd la presencia C. gnidiella en material vegetal enviado desde: Méjico,
Alemania, Tunez y Corea del Sur, entre otros paises (Molet 2013). A pesar de la gran
variedad de hospedadores a los que puede atacar y a su amplia distribucidn, no existen
trabajos que cuantifiquen de manera precisa los dafios provocados en un cultivo, al ser
una plaga que suele asociarse a otros organismos plaga, como pajaros,
pseudocdccidos, bacterias y hongos, y por tanto, su importancia econdmica estd
condicionada por la del organismo con el qué se le asocia (Molet 2013). Su
seguimiento poblacional habitualmente en otros cultivos como citricos o granado
suele realizarse mediante el uso de trampas con feromonas. Sin embargo la presencia
de adultos en las trampas no siempre se corresponde a la presencia de larvas, que es el

estadio que realiza el dafio, en el cultivo (Garcia-Mari 2012).

Figura 5.1. a) Estados de desarrollo de C. gnidiella: a) Huevo; b) Larva; c) Adulto
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Al igual que en otros cultivos, se sabe que en caqui las larvas de C. gnidiella dafian
principalmente los frutos, aunque también puede causar dafios en hojas, ramas y
brotes (Liotta y Mineo 1964). Sin embargo, se desconoce en qué parte del arbol la
hembra realiza la puesta de huevos, al no haber estudios especificos sobre su ciclo en
este cultivo y al pequeno tamano de estos huevos. En los frutos, las larvas se localizan
preferentemente entre dos frutos en contacto realizando, en el caso de los citricos,
orificios en la zona de contacto entre ambos. Tras el dano, el fruto dafiado vira de color
antes de lo normal y cae antes de la cosecha (Garcia-Mari 2012). En caqui, sin
embargo, no se ha observado dicha perforacién, sino que el dafio mds importante es
una excoriacion superficial severa (Fig. 4.3), muy similar a la descrita por Yehuda et al.
(1991) sobre el fruto de aguacate, que provoca una maduracién prematura del mismo
haciéndolo susceptible para el ataque de otras plagas y/o patogenos. Ademas de este
dafio fisico, las larvas también dejan restos de su desarrollo biolégico (heces, seda,
capsulas cefilicas, etc...), lo cual provoca una depreciaciéon comercial en los frutos que
permanecen en el drbol hasta la cosecha. En algunos cultivos, como en citricos, este
lepidéptero esta asociado a otras plagas, como especies de pseudocdccidos, al no ser
capaz la larva de desarrollarse sin la presencia de éstos (Avidov y Gothif 1960);
mientras que en otros cultivos, como en vid, la larva puede desarrollarse sobre racimos
de uva sin contar con la presencia de estos organismos “acompafiantes” (Garcia-Mari

2012).

Anatrachyntis badia es un microlepiddptero originario de la zona sur de Norte América
(Florida y California) y Hawai (Heckford y Sterling 2004), descrito por Hodges en 1962
como Pyroderces badia. A pesar de ser una especie polifaga, su repercusién en los
cultivos suele ser escasa debido a que es sapréfaga, alimentandose principalmente de
restos organicos de drganos florales muertos y parcialmente descompuestos por
hongos, melaza, restos de insectos y del hongo conocido como “negrilla” (Navarro-
Campos et al. 2010). Se encuentra, desde principios del siglo XXI, en paises europeos
como Gran Bretafa, Espafa, Francia e Italia. Se considera que esta especie esta en un
proceso de expansion, ya que hasta fechas recientes no se habia encontrado en
Europa (Koster y Sinev 2003; Heckford y Steling 2004). En Espafia se encuentra tanto

en la Peninsula Ibérica como en las islas Canarias (Navarro-Campos et al. 2010; Garcia-
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Mari 2012), siendo la primera cita en nuestro pais en 2003 (Vives 2003). A pesar de ser
una especie saprofaga, en ocasiones las larvas pueden afectar a las plantas
hospedadoras. Adamski et al. (2006) encontraron larvas de esta especie produciendo
dafios econdmicos en sorgo; Bella y Mazzeo (2006) encontraron dafios en hojas de
Cycas revoluta Thunenberg y Cycas circinalis L. En los citricos de la Comunidad
Valenciana, Navarro-Campos et al. (2010) y Garcia-Mari (2012) han confirmado que, a
pesar de su régimen saproéfago, las larvas de A. badia pueden causar ligeras lesiones al
tejido epitelial de la planta, que cuando se producen debajo del cdliz y en las primeras
fases de crecimiento del fruto toman el aspecto de una cicatriz redondeada anular,
similar a la realizada por los trips; sin embargo el sintoma debido a la alimentacién de
las larvas de A. badia suele presentar un cuarteado mds intenso y con zonas mas

oscuras.

Figura 5.3. Dafo de C. gnidiella y A. badia en el fruto de caqui. Las flechas sefialan larvas de C.

gnidiella.
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En este capitulo de la Tesis se planted determinar con exactitud qué especies de
lepidopteros se encuentran realmente presentes en el caqui, cual es su evolucidn
anual y cual su incidencia en el cultivo. Por ello, se muestran los resultados especificos
referidos a la dinamica poblacional de los lepiddpteros que afectan al cultivo del caqui,
a partir de los muestreos periddicos desarrollados como se ha indicado en el capitulo
3, y se complementa con un trabajo de identificacién especifica de las especies
presentes en el cultivo. Ademads, y dada la importancia de C. gnidiella, se hizo necesaria
la puesta a punto de una cria de laboratorio de esta especie, para poder acometer un
estudio pormenorizado, en ensayos de semicampo, sobre la localizacién de la puesta
del lepidéptero en el arbol de caqui, que facilitara su futuro seguimiento anual en
campo al conocer en qué momento se encuentra la fase dafina en el cultivo y como
evoluciona. Y, finalmente, se establecio el efecto de los lepiddpteros sobre la cosecha
de caqui, determinando el porcentaje de destrio debido a estos organismos, en

ensayos de campo.

5.2. Material y Métodos

5.2.1. Dindmica poblacional de lepidépteros

El estudio de las poblaciones de lepiddpteros presentes en el cultivo de caqui se baso
en el seguimiento y evolucién en el cultivo de las larvas de estos insectos. El
seguimiento de las poblaciones de lepidépteros se realizd sobre las larvas, al ser éstas
mas visibles que los huevos y estar ubicadas, o al menos ser detectadas, habitualmente
en los frutos. La metodologia utilizada para el seguimiento de la dinamica poblacional
de las larvas de estos lepidopteros, durante el periodo 2014-2016, es la misma que la
descrita en el capitulo 3, para el estudio de la dinamica poblacional global de fitéfagos

en el caqui.

Ademas, paralelamente al seguimiento poblacional de las larvas, fundamental al ser el
estado de desarrollo de estos lepiddpteros que produce el daio al cultivo, se considerd
necesario hacer un seguimiento de la presencia de adultos en las parcelas, puesto que
su presencia implica la posterior puesta de las hembras vy, por lo tanto, el desarrollo

larvario de la plaga en el cultivo; ademas, como ya se ha indicado anteriormente, se
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trata del método seguido habitualmente por técnicos para hacer un seguimiento de la
evolucién poblacional de lepidépteros en caqui y otros cultivos, a la hora de tomar
decisiones sobre el control de estos organismos. Para ello, en el afio 2016 y entre los
meses de junio y noviembre, se colocaron dos trampas delta en cada una de las
parcelas muestreadas. Cada trampa contenia un cartdn con pegamento y un vial de
feromona sexual especifica de C. gnidiella (Open Natur SL, Lleida, Espafia) (Fig. 5.4) y se
colocaron cada una de ellas en sendos extremos de las parcelas. Los cartones con
pegamento y los viales de feromona se retiraron y sustituyeron quincenalmente y los
adultos capturados en cada una de las trampas se contabilizaron en laboratorio. Este
seguimiento, por lo tanto, se realizd durante el tercer afio de trabajo, cuando ya se
habia constatado la presencia Unicamente de dos especies de lepiddpteros en las
parcelas de caqui en estudio (como se indica en este capitulo), de las potencialmente
detectables en base a los datos previos a nuestro trabajo: C. gnidiella y A. badia.
Unicamente fue posible llevar a cabo esta parte del trabajo con la especie C. gnidiella
debido a que A. badia, por el momento, carece de feromona sexual comercializada,

gue pueda emplearse para desarrollar dicho tipo de ensayo (De Linan 2016).

Figura 5.4. Trampa delta con cartén adhesivo cebado con un vial de feromona sexual de C.
gnidiella.
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5.2.2. Identificacion de especies mediante genitalia

Para la identificacion especifica de adultos de los lepiddpteros, y por lo tanto de las
especies presentes en caqui, se recogieron larvas en frutos afectados en el campo y se
permitid su evolucién en condiciones controladas de laboratorio ofreciéndoles dieta
artificial (Tabla 5.1) hasta que alcanzaron el estado de adulto. Las larvas se fueron
separando por morfotipos, presuponiendo que cada uno de ellos corresponderia a una
especie diferente. Durante los meses de primavera se encontré un morfotipo de larva
de color verde, perteneciente a la familia Geometridae, de las cuales ninguna
consiguié completar el desarrollo. Durante los meses de septiembre y octubre, se
encontrd por un lado un morfotipo de larva blanquecina que posteriormente adquirié
una tonalidad marrondcea con dos bandas negras longitudinales en la zona dorsal. En
la mayoria de los casos estas bandas eran facilmente distinguibles, especialmente en
los estadios mas desarrollados, aunque en otros casos no estuvieron muy marcadas.
Por otra parte, se encontré un morfotipo de larva blanquecina/rosdcea que mantuvo
esa coloracién durante todos sus estadios larvarios hasta el momento de la
crisalidacion. Una vez alcanzado el estado de adulto, los individuos se conservaron en
etanol 70% para su posterior diseccién y extraccion de su genitalia e identificacién
especifica. Finalmente se separd un cuarto morfotipo también encontrado durante los
meses de septiembre y octubre. Estas larvas se correspondieron con la especie

Spodoptera littoralis (Boisduval) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE).

El método de extraccion de genitalias fue el descrito por Robinson (1976). Para la
extraccién de las genitalia se separd el abdomen, que se sometid a una digestiéon con
potasa al 10% a 80°C aproximadamente durante 5 minutos. Una vez digerida la
materia organica, el abdomen se disecciond en un pocillo con etanol al 10%, bajo un
estereomicroscopio, con ayuda de pinzas de relojero y tijeras de microdiseccién. Las
estructuras fueron tefiidas con negro clorazol (solucién etandlica) por un periodo de
entre 30 y 60 segundos. Pasado este punto, las genitalia se introdujeron de nuevo en
etanol al 10% para limpiar el exceso de colorante y se terminé de limpiar de
membranas y escamas con la ayuda de un pincel. Posteriormente se procedid a
deshidratarlas en bafios crecientes de etanol, donde se fueron acomodando a la

posicién que tendrian en la preparacion final. Las preparaciones microscépicas fueron
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montadas con Euparal (distribuido por Carolina Biological Supply Company, Burlington,

NC, USA).

5.2.3. Distribucidon de la puesta en el arbol

5.2.3.1. Cria de laboratorio de C. gnidiella

Desde el inicio de esta Tesis Doctoral se consideré que C. gnidiella debia de ser la
especie predominante y mas daiiina en caqui del grupo de los lepidépteros. Por ello, se
decidié establecer una cria de laboratorio de esta especie para poder estudiar la
localizacion de la puesta en el arbol, que ya se ha indicado era un aspecto desconocido

hasta el momento.

Asi pues, las larvas para el inicio de la cria se obtuvieron de muestras de campo. Las
larvas se colocaron en placas Petri de 150mm @ x 30mm, en grupos de 10 a 20 larvas
por placa como maximo, con un trozo de dieta artificial (Fig. 5.5d) hasta que
completaran su desarrollo. Cada una de las placas Petri tuvo uno o varios orificios
sellados con tela de muselina para permitir la ventilacién y las tapas fueron selladas a
las bases con tiras de parafilm, para evitar la salida de las larvas. La dieta empleada fue
una adaptacion de la desarrollada por Ascher et al. (1983) (Fig. 5.5a); en la tabla 5.1 se
muestra la composicidon de la dieta. Las larvas se mantuvieron en una camara climatica
(SANYO MLR350) (Fig. 5.5€e) bajo unas condiciones controladas de temperatura de 25 +
12 C, 60 + 10% de humedad relativa y un fotoperiodo de 14:10 h (L:0). Los adultos se
mantuvieron en una caja de metacrilato de (Fig. 5.5b), teniendo en uno de los laterales
una abertura cerrada con una manga de tela muselina que permitia el acceso al
interior de la caja para introducir/retirar elementos sin que los adultos escaparan. En
el interior de la caja se colocaron botes con agua azucarada y pequefios recortes de
papel de filtro con miel esparcida, para aportar una segunda fuente de alimentacién.
La tapa de los botes estaba perforada para facilitar la salida de una bayeta absorbente

gue permitia que los adultos se alimentaran.
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Tabla 5.1. Composicién de la dieta artificial para la cria de larvas de C. gnidiella.

Componente Cantidad

Alubias blancas 330 g (peso en seco)
Levadura de cerveza 68g

Ac. Ascérbico 7g

Nipagin 11g

Agar 25g

Agua 1200 ml

Dos o tres veces por semana (segun necesidades de incrementar la cria para ensayos), se
retiraban los botes con el agua azucarada y los tapones con los huevos depositados en las
placas Petri anteriormente mencionadas. La dieta artificial se retiré6 cada dos dias y fue
sustituida por dieta fresca. Las larvas se desarrollaron en dichas placas Petri, en las
condiciones mencionadas, y una vez emergidos los adultos se liberaron en una nueva caja

de metacrilato.

Figura 5.5. Esquema resumen del proceso de cria de C. gnidiella. a) Placa Petri con dieta
artificial, b) Caja de adultos de C. gnidiella, c) Placa Petri de desarrollo larvario, d) Detalle de
una larva de C. gnidiella en la dieta artificial, e) Cadmara climatica, f) Detalle de las placas
apiladas en la camara climatica.
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5.2.3.2. Distribucion de la puesta en el arbol

Este ensayo se realizé en una parcela de caqui enmallada en su totalidad, diferente a
las cuatro muestreadas para el resto de los seguimientos y a las siete adicionales del
seguimiento de ocupacién de frutos, ubicada en las instalaciones del IVIA. Es una
parcela experimental que cuenta con numerosas variedades distintas de D. kaki, para
el estudio de su desarrollo y produccién. Se seleccionaron tres arboles de la variedad
Rojo Brillante para hacerla coincidir con la variedad comercial que se estaba

muestreando.

Para cada uno de los arboles del ensayo se escogieron cuatro ramas al azar. En cada
una de las ramas se colocaron dos parejas de adultos de C. gnidiella y se encerraron
con una manga de exclusién, abarcando todos los drganos vegetales disponibles: rama,
hojas y frutos. La manga de exclusidon consistid en una bolsa de tela muselina
microperforada que permitia el intercambio gaseoso entre el interior y el exterior,
pero impedia el acceso o salida de organismos. Las ramas fueron limpiadas con un
pincel antes de la suelta de los adultos del lepiddptero, con la intencion de eliminar los
posibles enemigos naturales y otros organismos que pudieran interferir en la seleccidn

del lugar de puesta por parte de las hembras.

Las parejas seleccionadas fueron tomadas de la cria de laboratorio y, en todos los
casos, los adultos tenian entre 24 y 48 horas de edad. Para ello se separd un grupo de
crisdlidas de la cria general y se confinaron en una caja de metacrilato de 20cm x 20cm
x 20cm, con agua y miel como alimento, para que pudieran realizar la cépula durante
las primeras horas de vida (Avidov y Gothilf 1960). Las parejas liberadas en el interior
de todas las mangas de exclusién se retiraron a las 48h de su colocacion en el arbol,
tiempo suficiente para que hubieran efectuado una puesta significativa. Las ramas
enmangadas se cortaron del arbol, y se llevaron al laboratorio con la intencién de
poder observar la localizacién de la puesta. En todos los casos, al retirar la rama del

arbol se contabilizé el nUmero de huevos en cada uno de los érganos.

Ademads, para determinar el posible efecto del estado de maduracion del fruto
respecto a la atraccion sobre la hembra para realizar la puesta, este ensayo se realizé

en dos periodos de tiempo, con dos fenologias distintas de fruto: en el mes de agosto,
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cuando los frutos todavia estaban verdes y en crecimiento, y en el mes de octubre,
momento en el cual los frutos estdn listo para ser cosechados, con una coloracion
rojiza tipica del proceso de maduracién. Ademds de la diferencia de color, también
podia influir en el comportamiento de puesta de la hembra la emisidn de algun tipo de

compuesto volatil por parte del fruto de caqui.

5.2.3.3. Analisis estadistico

Para analizar la preferencia de puesta de huevos de C. gnidiella en los diferentes
drganos del arbol, asi como el efecto que podia tener los diferentes grados de madurez
del fruto en ella, se aplicé un modelo lineal generalizado mixto (GLMM) al nimero de
huevos puestos por hembra. Para se ello se consideraron los érganos del arbol (rama,
hoja y fruto) y la fenologia del fruto (verde o maduro) como factores fijos y cada uno
de los arboles como factor aleatorio, al considerar que cada darbol escogido en el
ensayo constituyd una unidad experimental homogénea (Di Rienzo et al. 2011).
Ademas, se analizé la posible interaccidn existente entre los factores drgano y

fenologia.

En los casos en los que hubo diferencias significativas en un factor fijo del modelo,
para determinar qué supuestos diferian entre si, se aplicé un test de comparacién
multiple entre medias basado en la prueba de Wald. El test empleado fue el de minima

diferencia significativa (LSD) de Fisher (Di Rienzo et al. 2011).

Para validar la correcta modelizacidon de los valores obtenidos, se efectud un analisis
de residuos por Q-Q Plot para determinar la bondad de ajuste del modelo establecido.
Este test grafico se utiliza para evaluar el grado de ajuste de un conjunto de

observaciones a una distribucién tedrica (Balzarini et al. 2008).

Para todos los analisis se utilizd el paquete estadistico InfoStat versién 2013 (Di Rienzo
et al, 2013). InfoStat implementa una interfase de la plataforma R para la estimacion

de modelos lineales generalizados mixtos (GLMM).
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5.2.4. Ocupacion de frutos y destrio en campo

La metodologia para este estudio es la misma que la descrita en el apartado con este
mismo nombre en el capitulo 4. El destrio para el grupo de los lepiddpteros se realizé
sin hacer diferenciacion alguna entre C. gnidiella y A. badia debido a que el dafio es
similar y en campo no siempre era posible diferenciar las larvas de ambas especies
cuando se encontraron larvas de primer y segundo estadio. Al igual que en el caso de
los pseudocdccidos y por el mismo motivo, el destrio considerado por lepidépteros es
la suma del dafio provocado por este grupo en solitario y el compartido con los

pseudocdccidos.

5.3. Resultados y Discusién

5.3.1. Dindmica poblacional de lepiddpteros

La repercusién econdmica de las especies de lepiddpteros presentes en el caqui parece
haberse incrementado recientemente, hasta el punto de que las informaciones de
técnicos de cooperativas indicaban que estas “barrenetas”, junto con las especies de
“cotonets” o pseudocdccidos ya mencionadas, puede considerarse que representan
uno de los problemas mas serios para el cultivo de caqui; todo ello a pesar de que, tal y
como se ha visto en el capitulo 3, el grupo de los lepiddpteros es, en su conjunto, el
menos abundante de todos los grupos destacados de artrépodos fitéfagos

identificados en el cultivo de caqui.

La dinamica poblacional de los lepidépteros, seguida a partir de la evolucion
poblacional de los estados larvarios, se muestra en la figura 5.6. En esta figura no se
distingue entre posibles distintas especies, sino que se muestra el conjunto de larvas
de lepidopteros detectadas. Dentro de este grupo se encontraron individuos de una
especie de la familia Geometridae, individuos de C. gnidiella, individuos de A. badia vy,
esporadicamente, de S. littoralis. Los individuos de la familia Geometridae no pudieron
ser identificados debido a que, a pesar de los intentos por completar el desarrollo
larvario, éste no fue posible en ninguno de los casos. Las larvas de S. littoralis se

encontraron en la parcela Convencional 2, y Unicamente en el envés de las hojas en los
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meses de septiembre y octubre. Los valores anormalmente altos encontrados en la
semana 48 del 2014 y 46 del 2015 en la parcela Convencional 2, se corresponde a la
presencia de esta ultima especie, la cual realiza la puesta de forma agregada,
concentrando gran cantidad de huevos en espacio reducido, por lo que es facil
encontrar una gran cantidad de individuos en la misma muestra. Sin embargo, a pesar
de su numero, esta especie no parece causar dafos al cultivo mas alld de casos
aislados y anecddticos, pues durante el periodo que duré la presente tesis doctoral tan
solo se recibid el aviso de una parcela ubicada en Montortal (Valencia), localidad
diferente a las de nuestro estudio, que habia sufrido dafios por esta especie. Es
importante destacar, que pese a los elevados numeros encontrados en la parcela
Convencional 2, 25,53 + 7,08 y 18,1 + 6,36 individuos/muestra respectivamente para
las semanas 48 de 2014 y 46 de 2015, en la parcela no hubo dafio econémico por parte

de esta especie.
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Figura 5.6. Dindmica poblacional de lepiddpteros en: a) Convencional 1, b) Convencional 2, c)
Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos con Reldan ™ E no
previstos inicialmente en los afios 2015 y 2016 en lar parcelas Convencional 2y 1
respectivamente.

Los individuos de la especie de la familia Geometridae se encontraron presentes en los
meses de floracion y cuajado del fruto (abril y mayo). Al igual que con las larvas de C.
gnidiella y A. badia, los individuos encontrados de esta familia se intentaron
desarrollar en laboratorio hasta la fase de adulto, sin embargo no fue posible en

ninguno de los casos. Este hecho, sumado a que no se han encontrado citas, ni
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tampoco se ha tenido constancia de que alguna especie de esta familia haya
ocasionado dafios econémicos, ni tan siquiera de forma espordadica y puntual, provocé

gue no se profundizara mas en la identificacién de esta especie.

Las larvas de C. gnidiella y A. badia se encontraron en el fruto y en el envés de las
hojas, durante los meses de septiembre a noviembre, coincidiendo con los resultados
de Avidov y Gothilf (1960), quienes situan la presencia de larvas de C. gnidiella en
citricos a partir de septiembre y los dafios a partir de octubre (Navarro-Campos et al.
2010; Garcia-Mari 2012). Por otra parte, Liotta y Mineo (1964) observaron que, a pesar
de que los adultos de C. gnidiella tienen varios picos poblacionales anuales, tan solo es
la tercera generacién la que pone huevos en los frutos de citricos en el mes de
septiembre. A diferencia de los resultados obtenidos en C. gnidiella, que siguen el
comportamiento descrito con anterioridad en la bibliografia, A. badia difiere con los
resultados obtenidos por Navarro-Campos et al. (2010), quienes observaron la
presencia de larvas de A. badia sobre frutos de citricos en desarrollo en mayo,
mientras que en el cultivo de caqui no estan presentes hasta el mes de septiembre y
permanecen hasta el de noviembre. Este hecho podria deberse a que el caqui es una
especie caducifolia y en el mes de mayo el cultivo todavia carece de frutos y éstos no
terminan de desarrollarse hasta septiembre aproximadamente. La ausencia a partir del
mes de noviembre se justifica con la cosecha de la fruta, momento en el cual la
mayoria de arboles ya carecen tanto de frutos como de hojas, lo que imposibilita el

desarrollo de esta especie en el cultivo.

En la figura 5.7 se muestran los datos de captura de machos adultos de C. gnidiella en
cada una de las parcelas entre los meses de junio y noviembre del 2016. Una vez mas
es importante destacar la diferencia de escala del eje Y. En 2015, por contacto directo
con algunas cooperativas agricolas, supimos que desde los meses de abril y mayo ya se
podian observar adultos presentes en el cultivo, capturados en trampas cebadas con
feromona sexual, en parcelas que no estaban siendo muestreadas quincenalmente; sin
embargo en las parcelas muestreadas en nuestro trabajo no encontramos la presencia
de larvas hasta el mes de septiembre. Tal y como demuestra la figura 5.7, se
encontraron machos adultos de C. gnidiella en las trampas con feromona de las

parcelas muestreadas desde el mes de junio, aunque sin presencia de larvas. Estos
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datos coinciden con los dados por otros autores (Avidov y Gothilf 1960; Liotta y Mineo
1964; Silva y Mexia 1999), los cuales sefialan la presencia de adultos de esta especie en
citricos sin la presencia de larvas. No nos ha sido posible confirmar si A. badia esta
presente durante todo el afo en el cultivo como C. gnidiella, debido a que en la
actualidad no existe una feromona sexual que permita el monitoreo de adultos de
forma efectiva. Por tanto, parece evidente que los machos atrapados en las trampas
antes del mes de septiembre lo son debido a la atraccién que sienten por la feromona
y no a que la especie se esté desarrollando en caqui y, por ello, podemos afirmar que
este sistema no parece 6ptimo, ni adecuado para un correcto seguimiento y se debe
complementar con el seguimiento en los cultivos circundantes o con el muestreo para
la deteccién de larvas, como ya se ha apuntado previamente. Si nos fijamos en las
graficas, con atencidn a las escalas de capturas, destaca la menor captura de adultos
en la parcela Ecoldgico 1, respecto de las otras tres; lo cual puede indicar el efecto del
enmallado evitando la entrada de adultos del lepidoptero en la parcela, con esa
reduccidon poblacional tan significativa, justificando la baja poblacién de larvas de
lepidoptero encontradas en esa misma parcela, en relacién a las otras tres, como

puede apreciarse en las graficas de la figura 5.6.
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Figura 5.7. Curvas de vuelo de individuos machos de C. gnidiella desde la semana 28 (final de
junio) hasta la semana 48 (final de noviembre) del 2016, capturados en las trampas cebadas
con feromona: a) parcela Convencional 1, b) parcela Convencional 2, c) parcela Ecoldgico 1, d)
parcela Ecoldgico 2.
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5.3.2. Identificacion de especies mediante genitalia

Todas las larvas encontradas pertenecieron a las especies C. gnidiella y A. badia. Este
hecho es importante mencionarlo debido a que los individuos de C. gnidiella suelen
confundirse con E. ceratoniae, especie con la que convive en otros cultivos presentes
en la Comunidad Valenciana como son los citricos (Garcia-Mari 2012). Sin embargo,
durante el estudio realizado en los tres afos de la presente tesis doctoral no se han
encontrado evidencias, ni individuos presentes en el cultivo del caqui, asi como
tampoco referencia bibliografica alguna. Todo esto parece indicar que E. ceratoniae no
estd presente en el cultivo de caqui y, a dia de hoy, tan solo producen dafio, en cuanto

a lepiddpteros se refiere, las especies ya mencionadas: C. gnidiella y A. badia.

Los genitalia masculinos de C. gnidiella presentan unas valvas complejas, de forma
triangular, dotadas externa y ventralmente de sacos de glandulas corematicas con
escamas sexuales. El uncus es bilobulado y tiene el phallus grande, dotado de cornuti
alargados. La juxta estd bien conformada en una placa con procesos laterales. La
hembra tiene un ovipositor corto, con papilas anales levemente apuntadas y un stigma
pobre que se continla con una bursa copulatrix robusta y membranosa, con un
signum, con forma de ligera invaginacidon, esta levemente marcado pero asi y todo

sigue siendo detectable (Fig 5.8).

Los genitalia masculinos de A. badia tienen una estructura tipica de la familia
Cosmopterigidae. Las valvas estan poco esclerotizadas, ligeramente alargadas y poco
ornamentadas, pero firmemente unidas en la base al conjunto tegumen-vinculum. El
phallus es corto y los brazos del gnathos y del anellus son fuertemente asimétricos. En
la parte ventral presenta una placa bilobulada muy Illamativa debido a la proyeccién
del octavo esternito. La genitalia de la hembra se compone de un ovipositor
telescépico con papilas anales indiferenciadas. El caracter mas llamativo es la
presencia de un denso grupo de escamas sexuales junto al ostium. Este grupo de
escamas sexuales se encuentra dentro de un bolsillo ventral y estd proyectado en un
tubo alargado desplazado hacia el lateral izquierdo. La bursa copulatrix es sencilla,
membranosa, con un ductus bursae fino y carente de signum. Por ultimo, el ductus

seminalis estd conectado directamente al corpus bursae (Fig 5.8).
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Figura 5.8. Genitalia de: a) Hembra de C. gnidiella, b) Macho de C. gnidiella, c) Hembra de A.
badia, d) Macho de A. badia.

5.3.3. Distribucion de la puesta en el arbol

5.3.3.1. Cria de laboratorio de C. gnidiella

El protocolo de cria de C. gnidiella puesto a punto en la presente tesis doctoral, es una
variacion del propuesto por Ascher et al. (1983), que elimina alguno de los pasos
intermedios al dejar que las larvas pupen en la misma placa Petri en la que han crecido
y no ser hasta el momento de emergencia del adulto cuando se cambian de recipiente.
Esto también supone que, con el sistema descrito, no sea necesaria la creacién ni
compra de cajas especializadas, sino que pueda realizarse con material disponible en
cualquier laboratorio. El sistema propuesto permite un manejo cdmodo de todas las
fases del ciclo y un facil acceso a las mismas para desarrollar ensayos con los individuos

de cria.

La separacidn de las larvas en pequenos grupos permite mantener las placas Petri en

condiciones de higiene 6ptimas, pudiendo eliminar los restos (sedas, mudas y heces)
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con facilidad, condicion que no permite el método propuesto por Ascher et al. (1983),
al introducir todas las larvas en una misma caja evolucionario y dejarlas hasta la
pupacion. La cria se mantuvo con el sistema descrito hasta el final de la tesis doctoral,

llegando a completar aproximadamente un total de unas 30 generaciones.

Por otra parte, es importante mencionar que el sistema adaptado es valido para crias
de laboratorio no demasiado numerosas, ya que la separacidon de las larvas en
pequefios grupos, si bien asegura una menor tasa de mortalidad de los individuos, no

es viable en crias masivas debido al tiempo de trabajo y espacio que supone.

5.3.3.2. Distribucion de la puesta en el arbol

III

El analisis de GLMM determind que el factor aleatorio “arbol” no tuvo incidencia en la
puesta, al ser la varianza estimada entre residuos del modelo muy superior a la debida
a este factor aleatorio (06°=21,34 y 6°<0,001 respectivamente). Por ello se considerd
qgue los datos de los tres arboles estudiados eran homogéneos en el conjunto del
ensayo. En la figura 5.9 puede observarse un grafico del tipo boxplot para los residuos

estandarizados de Pearson vs el factor arbol, que evidencia esa ausencia de diferencias

significativas debidas a dicho factor aleatorio del modelo.
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Figura 5.9. Representacion de los residuos estandarizados de Pearson frente al factor aleatorio
arbol.
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Por otra parte, el analisis GLMM evidencio que el factor fenologia no tiene incidencia
en la puesta de C. gnidiella (F164=2,66; p=0,1076), es decir que no existen diferencias
significativas en el nimero de huevos puesto por la hembra en funcién de la madurez
del fruto de caqui(Fruto maduro 6,03+0,77 huevos/hembra y Fruto verde 4,25+0,77

huevos/hembra).

Sin embargo, si que se detectaron diferencias significativas entre las medias debidas al
factor organo (F,e:=14,72; p<0,0001), al igual que la existencia de interaccidn
significativa entre los dos factores fijos (fenologia*érgano) (F;64=7,95; p=0,0008). En la
figura 5.10 se muestra el boxplot para los residuos estandarizados de Pearson vs el
factor fenologia y en la figura 5.11 el boxplot para dichos residuos vs la interaccién

fenologia*drgano.

Res.cond.estand.Pearson

Fenologia

Figura 5.10. Representacion de los residuos estandarizados de Pearson frente al factor fijo
Fenologia. M= fruto maduro; V= fruto verde.
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Figura 5.11. Representacion de los residuos estandarizados de Pearson frente a la interaccion
de los factores fijos Fenologia y Organo. M= fruto maduro; V= fruto verde; F= fruto; H= hoja;
R=rama.

El test LSD de Fisher evidencié que la puesta es similar en fruto y hoja, pero que difiere
entre estos dos organos y la rama (Tabla 5.2). Cabe considerar que las ramas no son un
lugar 6ptimo para la puesta de C. gnidiella, mientras que hojas y frutos son igualmente
apetecibles para la puesta de la hembra. Debe sefialarse aqui que la puesta referida en
“fruto” realmente se ubicaba en los sépalos de éstos, es decir en material vegetal
verde, al igual que las hojas, lo que esta en consonancia con lo indicado por Garcia-
Mari (2012) en citricos, en cuanto a que la hembra de esta especie prefiere partes

tiernas de la planta, como las hojas y los sépalos que quedan en el fruto.

Tabla 5.2. Media de huevos en cada érgano del arbol.

Organo N2 huevos

Fruto 8,04 +£0,94
Hoja 6,29 + 0,94
Rama 1,08* + 094

El * determina las medias significativamente diferentes (p>0,05).
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En cuanto a la existencia de interaccion entre los factores fijos del modelo, el test LSD
de Fisher mostré que la puesta es mayor en el fruto con la fenologia de fruto maduro,
frente al resto de supuestos; pero sin embargo, con la fenologia de fruto verde no hay
diferencias significativas en la puesta entre fruto y hoja (al igual que con la hoja en la
fenologia de fruto maduro). Y por otra parte, la puesta en rama es siempre menor a los

otros supuestos, independientemente de la fenologia del fruto (Fig. 5.12).

14+

Huevos / Hembra

MF VH MH  VF VR MR

Fenologia-Organo

Figura 5.12. Puesta media de huevos por hembra en cada érgano en los diferentes momentos
fendlogicos del fruto. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0,05). Fenologias: M= fruto maduro; V= fruto verde. Organos: F= fruto; H= hoja; R= rama.
Se puede estimar que, cuando el fruto estaba verde, la mayor cantidad de huevos se
depositaban en las hojas en lugar de en el fruto (es decir, en los sépalos, como ya se ha
indicado), como cabria esperar si entendemos que el fruto tiene algin tipo de
atraccidon para que la hembra realice la puesta. Ello puede indicar que el fruto no
ejerce dicha atraccién cuando estd verde y la hembra realiza preferentemente la
puesta en las hojas, que es material vegetal tierno (frente a la rama y a la propia
superficie del fruto) y con mas superficie que los sépalos del fruto. Por el contrario,
cuando el fruto estd maduro y cercano a la cosecha, encontramos que la puesta se

localiza preferentemente en los sépalos, a pesar de la mayor superficie verde de las
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hojas, como se ha comentado. Esta variacion es la que explica la interaccion entre los

factores aleatorios.

Finalmente, el analisis grafico QQ-Plot demostré la bondad de ajuste del modelo
establecido con el analisis del GLMM, con un valor r’= 0,95. En la figura 5.13 se ve la

grafica representativa de dicho analisis.

Cuantiles muestrales

Cuantiles tedricos

Figura 5.13. Representacion Q-Q plot para determinar el ajuste de bondad del modelo GLMM.
R2=0,95
La mayor cantidad de huevos en fruto cuando éste esta maduro se puede interpretar,
pues, como la existencia de una atraccién del mismo hacia la hembra, bien por el color
del fruto, bien por la emisién de volatiles, e incluso por una mezcla de ambos, siendo
los volatiles los que ejerzan una atraccidon a mayor distancia, y por ello, las poblaciones
de la mariposa empiezan a efectuar la puesta y se produce el desarrollo poblacional en
caqui cuando maduran los frutos. Ademas, estos datos nos hace pensar que mientras
que el fruto no estd maduro, las hembras no tienen esa atraccién debida a volatiles vy,
por tanto, completarian las primeras generaciones anuales en otra planta hospedadora
del entorno, como ya se ha comentado previamente, al tener la posibilidad de escoger

la planta hospedadora en la cual depositar los huevos.
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En nuestro ensayo, con las hembras confinadas en el caqui y sin esa capacidad de
eleccién por el hospedador, la puesta se localizaria en las hojas al estar el fruto verde.
Para corroborar esta hipdtesis se realizdé un ensayo de atraccién de volatiles hacia la
hembra de C. gnidiella, por medio de un olfactémetro, entre fruto verde y maduro de
caqui, para demostrar esa posible atraccién de volatiles emitidos por el caqui maduro,
como es el caso de diversos trabajos publicados por este grupo de investigacion del
IVIA, con otras plantas e insectos, pero con la misma metodologia aplicada (Bouagga et
al. 2018). Sin embargo, debido a que no se obtuvieron resultados suficientemente
significativos, que evidenciaran la existencia o no de esa atraccidn hacia el fruto
maduro por parte de la hembra del lepiddptero, no se han incluido en la presente tesis
doctoral. Esta idea propuesta justificaria, a falta de ensayos mas profundos, la
presencia de machos adultos de la especie en el cultivo en primavera e inicio de
verano, atraidos por la feromona sexual de las trampas, pero la ausencia de huevos y
larvas en este periodo de tiempo, al no representar el fruto de caqui una atraccion
para la puesta de la hembra, encontrando las larvas en los momentos cercanos a la
cosecha cuando las hembras si que sienten la atraccién por el fruto y efectuan alli la

puesta.

Se hace dificil comparar estos resultados con otros estudios publicados previamente ya
gue no hay apenas bibliografia previa y en ningln caso se detalla el lugar en el que la
hembra realiza |la puesta en el arbol, sea cual sea el cultivo. Garcia-Mari (2012) apunta
a que las hembras de C. gnidiella realizan la puesta de huevos en citricos de forma
aislada y en zonas en las que hay dafo previo por otras plagas o existe una masa de
melaza producida por alguna especie de cdccido; sin embargo, como ya se ha
mencionado anteriormente, en el seguimiento de los diferentes organismos fitofagos
presentes en caqui realizado en este trabajo durante tres afios, en ninglin momento se
detectd la presencia de huevos en ninguna parte de las muestras, tanto con fruto
verde como maduro. Mas alla de ello, no hay un estudio previo en caqui que relacione
el lugar de la puesta con el estado fenolégico del fruto, el cual si que parece tener un

efecto de atraccion en la hembra.

Con estos resultados se hace dificil explicar, sin un estudio de campo con un monitoreo

dirigido a este grupo, la posible presencia de las larvas detectada en el cultivo por
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técnicos de cooperativas. No obstante, al no haber encontrado practicamente huevos
previamente a la aparicién de las larvas en el mes de septiembre en nuestro trabajo,
hay que admitir la dificultad de su observacidn y deteccién, y la facilidad con la que
pueden pasar inadvertidos, dado su pequefo tamafio y las zonas en que puede
depositarlos la hembra. La normativa de Produccidn Integrada de Espafia para citricos
recomienda la observacion de 4 frutos por arbol, de un total de 25 arboles por parcela,
para la deteccién de las larvas de C. gnidiella (BOE 2004), no habiendo mas referencias
actuales sobre el control integrado de esta plaga en citricos, ya que realmente no
representa un serio problema al cultivo (DOGV 2018; Urbaneja et al. 2018). Cabe
pensar que esa cantidad de frutos por muestra en caqui deba ser superior si se
pretende detectar huevos, al ser estos tan dificiles de ver. Teniendo en cuenta esa
informacidn, habria que valorar la necesidad e idoneidad de aumentar la cantidad de
muestras tomadas en el monitoreo respecto a los valores establecidos en citricos para

un correcto seguimiento de la poblacion de estas especies.

5.3.4. Ocupacion de frutos y destrio en campo

En las tablas 5.3 y 5.4 se muestran los diferentes porcentajes de ocupacion y destrio en
campo ocurridos en la cosecha de frutos por la accion de lepidépteros, en los afios
2015y 2016. Tal y como se puede ver, la presencia de larvas se aprecia a partir del mes
de septiembre y Unicamente en el afio 2016. En 2015 no se detectaron hasta el
momento de la cosecha. Los valores de destrio son en general bajos, contrariamente a
lo que hubiera cabido esperar por la informacidn previa recibida, siendo el destrio mas
alto encontrado de un 14,31% en la parcela Carlet 3, una de las parcelas extras
escogidas para este estudio, en el ano 2016. No obstante, a la vista de los porcentajes
de frutos ocupados durante el mes de septiembre, tiene sentido que los dafios en el
momento de la cosecha sean también bajos, aunque no hemos podido encontrar
relacion alguna entre el porcentaje de frutos ocupados en el mes de septiembre y el

destrio en el momento de la cosecha (R? = 0,02).
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Tabla 5.3. Porcentajes de frutos ocupados por al menos una larva de lepiddptero en las
diferentes parcelas durante las temporadas 2015 y 2016.

% Frutosocupados % Frutosocupados % Frutosocupados % Frutosocupados % Frutosocupados

en Mayo en Junio en Julio en Agosto en Septiembre

2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Convencional 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Convencional 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ecoldgico 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ecoldgico 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Carlet 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Carlet 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
Carlet 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
L’Alcudia 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L’Alcudia 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L’Alcudia 4 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
Almenara 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.4. Porcentajes de destrio por lepiddpteros en las diferentes parcelas durante las
temporadas 2015 y 2016.

% Destrio % del total 3
) o . % total destrio
Frutos recogidos lepidépteros en compartido con i
N L. lepiddpteros
solitario pseudocdccidos
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016
Convencional 1 2078 3182 5,54 0,25 0,48 0,85 6,02 1,10
Convencional 2 5840 3692 1,36 8,88 0,2 2,40 1,56 11,28
Ecolégico 1 3300 2640 1,45 6,25 0,64 1,78 2,09 8,03
Ecolégico 2 - 1380 - 0,29 - 0 - 0,29
Carlet 2 2368 1986 0,38 1,41 0 0,05 0,38 1,46
Carlet 3 2745 3306 1,13 12,04 0,07 2,27 1,20 14,31
Carlet 4 4326 5969 0,62 1,92 0,02 0,27 0,64 2,19
L’Alcudia 2 1389 4527 0,58 3,29 0,14 0,71 0,72 4,00
L’Alcudia 3 4114 3862 2,00 3,11 0,92 1,01 2,92 4,12
L’Alcudia 4 2855 - 1,12 - 0 - 1,12 -
Almenara 2 1664 1321 8,68 1,32 1,4 0,08 8,76 0,08

La importancia de estas dos especies en el cultivo de caqui se debe a que se alimentan
principalmente del fruto casi maduro y que, al igual que en citricos, las larvas se
encuentran principalmente en zonas de contacto entre frutos, por lo que una Unica
larva puede afectar a varios frutos, razén que explica que pese a su bajo nimero este
grupo esté considerado como uno de los principales problemas econdmicos. Al igual
gue en el caso de pseudocdccidos, hay que tener en cuenta que parte de ese destrio es
compartido. No obstante, es importante aclarar que, nuevamente, al igual que ocurre
con los pseudocéccidos, posiblemente el destrio esté subestimado ya que algunos
frutos han podido madurar prematuramente a causa del dafo sufrido y caido antes de

la cosecha, quedando fuera de este conteo. Este motivo podria explicar, también, que
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las larvas puedan haber pasado desapercibidas durante los muestreos de ocupacion, si
tenemos en cuenta que los frutos, aunque en muy bajo porcentaje y densidad, que
pudieran haber tenido un dafio prematuro se hubieran caido del arbol. Recordemos
también que, tras el destrio en campo, las diferentes cooperativas realizan varias
selecciones posteriores que pueden aumentar los valores obtenidos en campo. A
diferencia de lo que ocurre con pseudocdccidos, no existe un umbral econdmico de
danos para las especies C. gnidiella y A. badia, lo que dificulta todavia mas precisar si
estos valores de destrio son tolerables o no. La Unica recomendacion a dia de hoy es la
retirada de frutos caidos y evitar la presencia de pseudocdccidos tras el muestreo de 4
frutos/arbol en 25 arboles de cada parcela (BOE 2004). Como ya se ha indicado, tanto
en la “normativa para la produccion integrada en citricos” en la Comunidad Valenciana
(DOGV 2018), como en otra referencia actual como es la web gipcitricos (Urbaneja et
al. 2018), no se hace mencién a ningun tipo de control integrado de esta plagay, por lo

tanto, de sistema de muestreo adecuado.

5.4. Conclusiones

En el grupo de los lepidépteros presentes en el cultivo de caqui encontramos,
principalmente, tres familias diferentes: Geometridae, Pyralidae y Cosmopterigidae,
habiendo un marcado estacionalismo de las mismas. Durante la primavera, periodo de
floracién, encontramos que las larvas presentes en el cultivo son las pertenecientes a
una Unica especie de la familia Geometridae, las cuales no se ha reportado que
ocasionen dafo alguno posiblemente debido a la prontitud en la que aparecen. Por
otra parte, C. gnidiella parece seguir un desarrollo similar al descrito por otros autores
para otras zonas del Mediterraneo, indicando que lo que tiene mayor incidencia en su
fenologia anual es el efecto de las condiciones ambientales y la disponibilidad de
diferentes especies hospederas del entorno. La confirmacién de esto, la encontramos
en la presencia de adultos durante todo el afio y ausencia de larvas hasta los meses de
septiembre y octubre, momento en el cual también aparecen larvas de A. badia. La
coexistencia de dos especies dificulta el control de este grupo de fitéfagos. Ademas de

este hecho, hay que tener en cuenta otro factor que dificulta todavia mas el control de
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este grupo de fitéfagos y es que debido al tardio momento de su aparicidn, tan
proximo a la cosecha de los frutos, no permite el uso de gran parte del abanico
disponible de fitosanitarios. Para establecer un control efectivo habria que tener en
cuenta, ademas de las curvas de vuelo de machos adultos, las generaciones por afio, y
complementarlo con una observacién directa de huevos y larvas en campo, no solo en
el cultivo de caqui, sino también en los cultivos circundantes y plantas herbaceas
adyacentes. Por este motivo, seria interesante realizar un estudio holistico vy
determinar sobre qué hospedador desarrolla las primeras generaciones, de tal manera
gue actuando en ese momento se disminuiria el impacto de las generaciones
posteriores y se evitaria el dafio en el cultivo de caqui. Aun con todo, y a la luz de los
resultados de destrio obtenidos, cabe preguntarse si esta plaga estd teniendo
realmente el impacto econdmico que las diferentes cooperativas agricolas vy
agricultores le atribuyen o si por el contrario se trata de una consideracién excesiva,

qgue puede llevar al empleo de medidas.

103



CAPITULO 6: Complejo de fitoseidos

presentes en el cultivo de caqui.

Publicado en: Exp Appl Acarol (2019) 77:145-159 DOI 10.1007/s10493-019-00347-7
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6.1. Introduccion

Como ya se ha visto en el Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral, los fitoseidos son el grupo
de enemigos naturales mas abundantes en el cultivo del caqui en la Comunidad
Valenciana. Los fitoseidos son acaros depredadores, de gran importancia en el control
de plagas en muchos cultivos agricolas (Helle y Sabelis 1985; Ferragut et al. 1988;
Abad-Moyano et al. 2009). Segin McMurtry (2013), este grupo de enemigos naturales
en ocasiones se encuentran en microhabitats lisos, donde encuentran los recursos
alimenticios, descansando cerca de las venas principales de las hojas o debajo de
estructuras no vegetales, como nidos producidos por insectos u otros acaros, o
particulas arrastradas por el viento y depositadas en partes de la planta, especialmente
en hojas y frutos. Otros fitoseidos prefieren microhdbitats no homogéneos, como
hojas pubescentes, estructuras vegetales naturales (domatias o zonas meristematicas)
o estructuras vegetales provocadas por factores exdgenos (agallas, etc.). Sin embargo,
también hay fitoseidos que alternan regularmente entre diferentes habitats vegetales,

mostrando caracteristicas de ambos grupos, en busca de alimento o proteccidn.

Los fitoseidos estan considerados enemigos naturales clave en citricos y otros frutales
en la cuenca Mediterrdnea. De hecho, muchos programas de gestién integrada se han
desarrollado teniendo en cuenta a los fitoseidos como elemento clave y por tanto, no
solo se trabaja en estrategias de conservacién de sus poblaciones, sino que ademas se
instauran en los cultivos elementos que permitan su crecimiento, como plantas
auxiliares que alberguen presas alternativas y que permitan la presencia de los acaros
depredadores incluso cuando las especies plaga del cultivo estén ausentes o en una
baja densidad poblacional, refugio para la hibernacién o estivacion, etc., de tal manera
que los fitoseidos se encuentren bien instalados desde el inicio y asi poder conseguir

una mayor eficacia en el control (Boller et al. 2004).

En los citricos de la cuenca Mediterranea, Euseius stipulatus (Athias-Henriot) (Acari:
Phytoseiidae) es el dcaro mas abundante (Ferragut et al. 1988; Abad-Moyano et al.
2009). Este fitoseido es un depredador omnivoro clave en el control biolégico del dcaro
rojo de los citricos Panonychus citri (McGregor) (Acari: Tetranychidae) (Garcia-Mari et

al. 1983; Garcia-Mari et al. 1986; Ferragut et al. 1988; Ferragut et al. 1992). Ademas,
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esta especie de fitoseido también depreda sobre otros pequefos artropodos, como
ninfas de moscas blancas o pseudocdccidos, por lo que niveles altos de E. stipulatus
pueden regular los niveles poblacionales de diversas plagas en citricos (Urbaneja et al.
2018). De igual modo, Amblyseius andersoni (Chant) (Acari: Phytoseiidae) y Neosiulus
californicus (McGregor) (Acari: Phytoseiidae) son enemigos naturales clave para el
acaro rojo de los frutales, Panonychus ulmi (Koch) (Acari: Tetranychidae), y otros
artréopodos en los cultivos de manzano y peral, en norte y sur de la costa mediterrdnea
espanola respectivamente (Costa-Comelles et al. 1990; MAGRAMA 2014). A pesar de la
importancia que cabe suponer que los fitoseidos pueden tener en el control de algunas
plagas del caqui, en base a su gran papel regulador de plagas en otros cultivos, no hay
publicada informacién sobre la abundancia relativa de este grupo de enemigos
naturales en el cultivo, con identificacién de las especies precisas que se desarrollan vy,
por lo tanto, resulta dificil poder establecer el papel real que juegan los fitoseidos
como enemigos naturales de determinadas plagas en caqui. Para arrojar algo de luz
sobre ello, el objetivo de este capitulo ha sido identificar las especies de fitoseidos
asociadas al cultivo de caqui, evaluar su abundancia relativa y dinamica poblacional, y
establecer una primera aproximacién a su importancia como agentes de control

bioldgico.

6.2. Material y Métodos

6.2.1. Dindmica poblacional de fitoseidos y presas potenciales

El muestreo de fitoseidos se realizd segin la metodologia descrita en el capitulo 3. Sin
embargo, y debido a que practicamente la totalidad de los fitoseidos se encontraron
en las hojas, los resultados se vienen expresados como “numero de individuos por
hoja”, que es la forma habitual en la que se referencia la presencia de estos fitofagos
en los cultivos (Ferragut et al. 1988). Ademas, para correlacionar la densidad de
fitoseidos con la de sus presas potenciales se usd una correlacién mediante el
coeficiente de Pearson (n= 12 parejas por correlacion), para ello se usé el programa

estadistico SPSS 21.0.
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6.2.2. Identificacion de especies de fitoseidos

Para realizar la identificacion de fitoseidos se tomd una muestra de los individuos
adultos que se encontraron durante los tres afios de muestreo (2014 — 2016),
aproximadamente un 10% del total, y se montaron para identificarlos bajo
microscopio. A pesar de que en 2015 el niumero total de fitoseidos fue contabilizado, el
material destinado para identificaciéon se perdié debido a problemas técnicos
inesperados. La identificacién se llevd a cabo mediante hembras adultas del material

montado.

El proceso de preparacién de estas hembras adultas consistié en una digestién previa
de los ejemplares con dacido lactico durante 24 — 48 a 50 °C y posteriormente su
montaje en portaobjetos con medio Hoyer. Para la identificacién se empled un
microscopio de contraste de fases. La abundancia relativa de las diferentes especies
identificadas se calculé en funcién de las diferentes parcelas muestreadas y, para cada
una de ellas, distinguiendo cuatro periodos en el afio, coincidentes con las estaciones
climatolégicas: primavera, verano, otofio e invierno. Para asegurar una correcta
identificacion especifica, Unicamente se emplearon hembras adultas. Durante el
invierno, en algunas parcelas, no llegd a obtenerse muestras de fitoseidos debido a la

caida de hojas al ser el caqui una especie caducifolia.

6.3. Resultados y Discusion

6.3.1. Dindmica poblaciona de fitoseidos y presas potenciales

Se contabilizaron un total de 17.570 fitoseidos en los tres afios de muestreo y entre las
cuatro parcelas. La poblacion de fitoseidos en todas las parcelas tuvo dos picos
poblacionales, uno de ellos al final de primavera y principios de verano y el segundo en
otofio (Fig.6.1). El primer periodo mencionado se corresponde con el momento
posterior a la brotacién del caqui, cuando los recursos estan disponibles en el cultivo
(apariciéon de primeros fitéfagos, presencia de polen, etc.) y las condiciones
ambientales son dptimas. Esta tendencia se mantiene hasta el cuajado del fruto.

Posteriormente, en verano, la poblacion de fitoseidos decrecié debido a las altas
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temperaturas y baja humedad relativa, combinacion que no resulta beneficiosa para
este grupo de organismos (Ferragut et al. 1987). Durante el otofio, cuando las
condiciones ambientales son similares a las de primavera, se produjo el segundo pico

poblacional.

Como hemos podido ver en los capitulos anteriores, las diferentes especies de
fitéfagos plaga han ido solapando sus picos poblacionales durante el ciclo de cultivo de
caqui. Esta podria ser una de las razones por las cuales hay en las parcelas
muestreadas un gran numero de fitoseidos por hojas, siendo en muchos casos la
media superior a un individuo por hoja. En otros cultivos en los cuales el papel
desempeiiado por los fitoseidos es clave, la densidad poblacional por hoja no alcanza
estas cifras (Shibao et al. 2004; Iglesia et al. 2007; Praslickaet al. 2009; Abad-Moyano
et al. 2010). Esto lleva a pensar que los fitoseidos también pueden ser un factor clave

en la regulacion de fitéfagos plaga en este cultivo.

Sin embargo, en 2015 la tendencia fue diferente, especialmente en el pico poblacional
de primavera, cuando la densidad de fitoseidos fue inferior a las encontradas en 2014
y 2016 para el mismo periodo. Este hecho puede explicarse debido a las condiciones
climaticas registradas ese afio, al alcanzar la temperatura un maximo histdrico. El 14 de
mayo se alcanzdé una temperatura maxima de 42,64 °C y una HR del 7,02% (STR 2018).
Ademas, la temperatura media en 2015 fue superior en primavera y verano a la que se
registrd durante los afios 2014 y 2016 (STR 2018). Este hecho pudo causar no solo la
menor densidad poblacional, sino también la aparicidn tardia de los fitoseidos. Sin
embargo, en 2015, la poblacién de fitoseidos en todas las parcelas se recuperd en
otofio y los niveles poblacionales fueron similares a los encontrados en los afios 2014 y
2016 en ese mismo periodo. Contrariamente con nuestros resultados, Akyazi et al.
(2016) observé que el numero de fitoseidos por hoja en caqui en la regién de Ordu
(Turquia), se incrementd en primavera y se mantuvo constante hasta alcanzar un pico
poblacional en otofio. Este crecimiento continuo fue posible debido a la alta humedad
registrada en Ordu, una media del 60% durante todo el afio; hecho muy diferente de
las condiciones en las parcelas de nuestro trabajo. Los tratamientos fitosanitarios
mencionados en el capitulo 2 tuvieron un efecto claro en la poblacidn de fitoseidos. En

la parcela Convencional 2, el tratamiento con Reldan ™ en mayo del 2015, junto con
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las altas temperaturas habidas en ese periodo, impidid que la poblacién de fitoseidos
se incrementara en primavera; durante ese afio, tan solo en otofio se recuperd el nivel
poblacional de afios anteriores. Mas evidente fue el efecto que tuvieron los
tratamientos fitosanitarios con Reldan ™ en la parcela Convencional 1, dénde la
poblacién de fitoseidos comenzd a crecer en primavera, pero los tratamientos de julio
y septiembre provocaron un gran impacto en la misma e impidieron que se recuperara

en ese afo.
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Figura 6.1. Dindmica poblacional de fitoseidos en: a) Convencional 1, b) Convencional 2, c)
Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2. Las flechas rojas indican los tratamientos con Reldan ™ E no
previstos inicialmente en los aflos 2015 y 2016 en lar parcelas Convencional 2y 1

respectivamente.
Por otra parte, como ya se ha comentado, entre las presas potenciales de fitoseidos se
encuentran los cdccidos, pseudocéccidos, las moscas blancas y los trips. En el capitulo
3 se ha mostrado la dindmica poblacional de trips, cdccidos y moscas blancas y en el
capitulo 3 la de los pseudocéccidos. Dejando a un lado los lepiddpteros y afidos debido
a su baja presencia en el cultivo, durante el presente trabajo se contabilizaron un total
de 13.115 individuos de pseudocdccidos, 3.606 de moscas blancas y 1.997 de trips.
Recordemos que los pseudocdccidos fueron igualmente abundantes en todas las
parcelas a excepcion de la parcela Ecoldgico 2. Los cdccidos estuvieron presentes en el
cultivo durante todo el afio, siendo en la parcela Convencional 1 en la que se
encontraron en menor cantidad. Los trips fueron mas abundantes en la parcela

Convencional 1. Finalmente, las moscas blancas estuvieron ausentes al inicio del
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estudio en las parcelas Convencional 2 y Ecolégico 1 y hasta el final en Convencional 1

y Ecolégico 2 con apariciones esporadicas.

Con todos estos datos no fue posible establecer una correlacién entre cada una de las
plagas y la densidad de fitoseidos: pseudocdccidos (Pearson’s r = 0.2962; n = 12; P =
0.3499), céccidos (Pearson’s r = 0,4051; n=12; P = 0.1914), trips (Pearson’s r = -0.1978;
n =12; P = 0.5378) y moscas blancas (Pearson’s r = 0.3958; n = 12; P = 0.2029). Sin
embargo, debido a que todos estos grupos coincidieron en el mismo momento en el
cultivo, contemplamos en conjunto todas las plagas y, entonces, si que se pudo
establecer una correlacidn entre la abundancia de plagas y de fitoseidos por hoja y afio

(Pearson’s r=0,6156; n=12; P =0.0331).

6.3.2. Identificacion de especies de fitoseidos

De un total de 1.880 fitoseidos montados se encontraron 4 especies diferentes:
Euseius stipulatus (Athias-Henriot), Typhlodromus phialatus Athias-Henriot,
Paraseiulus talbii (Athias-Henriot) and Amblyseius andersoni (Chant). El nimero de
cada especie en cada una de las parcelas se muestra en la tabla 6.1. Todas estas
especies se han citado previamente en la Comunidad Valenciana (Ferragut et al. 2010),
lo cual era de suponer teniendo en cuenta que las especies de fitéfagos presentes en
citricos y en caqui en las parcelas de la zona este de Espafia son las mismas (Urbaneja
et al. 2018; Pérez-Hedo et al. 2016). Akyazi et al. (2017) en Turquia encontraron siete
especies de fitoseidos en caqui: A. andersoni, Euseius finlandicus (Oudemans),
Kampimodromus aberrans (Oudemans), Neoseiulus umbraticus (Chant), Paraseiulus
triporus (Chant and Shaul), Phytoseius finitimus Ribaga, Transeius wainsteini
(Gomelauri). En Corea, Kawashima et al. (2008), citaron cuatro especies mds en este
cultivo: Neoseiulus womersleyi (Schicha), Amblyseius eharai Amitai and Swirski,
Phytoseius (Dubininellus) rubii Xin, Liang and Ke and Typhlodromus (Anthoseius)
vulgaris Ehara. Comparando ambos estudios con el nuestro, tan solo una especie, A.
andersoni, es comun en Espafa y Turquia. El resto de especies son Unicas para cada
uno de los agroecosistemas, a pesar de que los géneros son los mismos, lo cual

confirma la hipdtesis de la migracion de especies de citricos a caqui. En este punto
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cabe destacar que, hasta la fecha, no ha habido cita alguna de A. andersoni en citricos
en la provincia de Valencia, por lo es de suponer que esta especie ha debido migrar de
algun otro cultivo cercano (Ferragut comunicacion personal). Encontrar A. andersoni
en la zona sur de Valencia resulta un hecho curioso, ya que es habitual encontrarlo en
la zona norte de Espaia (Garcia-Mari et al. 1991). Sin embargo, también ha sido citado
al norte de Valencia (Ferragut et al. 2010), lo que apunta a que podria estar sufriendo

una potencial adaptacién a condiciones mediterraneas.

La especie mas abundante fue E. stipulatus (57,6% del total), seguido de T. phialatus
(26,1%) y A. andersoni (15,4%), sin embargo la abundancia relativa varié en funcién de
la parcela y del aiio (Fig. 6.2 y 6.3). Por otra parte, P. talbii fue muy escaso, tan solo el
0,9%. En Convencional 1 y 2, E. stipulatus y T. phialatus fueron las Unicas especies
presentes casi en exclusividad (Fig. 6.2 y 6.3). Por el contrario, en Ecoldgico 1y 2,
parcelas con manejo ecoldgico, la biodiversidad fue mayor (fig. 6.2 y 6.3), dado que se
encontraron las cuatro especies. En todas las parcelas las abundancias relativas de las
diferentes especies fueron similares a lo largo de los afios de ensayo, a excepcion de la
parcela de Ecolégico 1, en donde A. andersoni experimento un crecimiento
significativo con el paso del tiempo (Fig. 6.2 y 6.3). El crecimiento de esta especie,
sumado a la aparicion en zonas dénde no cabria esperarlo, da pie a pensar que A.
andersoni podria ser un buen competidor de las especies previamente instaladas, por
lo que seria interesante continuar con el seguimiento en el futuro y observar si este
crecimiento es algo puntual y un hecho aislado de esta zona o si por el contrario
efectivamente llegaria a desplazar a otras especies de fitoseidos al adaptarse al clima

mediterraneo y al cultivo del caqui.

Tabla 6.1. Numero total de fitoseidos identificados en las parcelas de caqui muestreadas
durante los afios 2014 — 2016.

Especies Convencional 1 Convencional2  Ecolégicol  Ecoldgico 2 TOTAL
Euseius stipulatus 465 391 127 100 1083
Typhlodromus phialatus 68 100 197 126 491
Amblyseius andersoni 1 0 286 3 290
Paraseiulus talbii 0 5 8 3 16
TOTAL 534 496 618 232 1880
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La predominancia de E. stipulatus y T. phialatus coinciden con la situacion mencionada
por McMurtry (1977) y Garcia-Mari et al. (1986), quienes concluyeron que estas dos
especies de fitoseidos son las mas abundantes en la regiéon mediterranea. A pesar de la
variabilidad de la abundancia relativa de cada una de las especies, E. stipulatus fue la
mas abundante en las parcelas de manejo convencional, las cuales incluyeron
tratamientos fitosanitarios (Convencional 1 y 2). Algunos autores han destacado la
resistencia que E. stipulatus presenta a los fitosanitarios (Jeppson 1975; Argolo 2014).
Este hecho puede explicar la situacién mencionada, asi como la baja diversidad de
especies en estas parcelas, en las cuales se encontraron casi exclusivamente E.
stipulatus y T. phialatus. Cabe destacar que, a pesar de que E. stipulatus ha sido
catalogado como un factor clave para el control de algunas plagas en citricos, Abad-
Moyano et al. (2010) confirmaron que esta especie interfiere en el establecimiento de
otras especies de fitoseidos. Este hecho, junto con la mayor resistencia a fitosanitarios,
podria explicar que en las parcelas en las que E. stipulatus predomina no se puedan
instalar otras especies. En contraposicién, las dos parcelas con manejo ecoldgico
tuvieron presencia de las cuatro especies de fitoseidos, posiblemente al carecer de la
presion de los fitosanitarios, encontrando asi dos especies predominantes: T. phialatus
en Ecolégico 2 y A. andersoni en Ecoldgico 1.
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Figura 6.2. Abundancia relativa de las diferentes especies de fitoseidos durante el afio 2014 en
las parcelas: a) Convencional 1, b) Convencional 2, c) Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2.
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Figura 6.3. Abundancia relativa de las diferentes especies de fitoseidos durante el afio 2016 en
las parcelas: a) Convencional 1, b) Convencional 2, c) Ecoldgico 1, d) Ecoldgico 2.
Finalmente, destacar que en los dos casos en los que el nimero de individuos de
alguna especie fue 0, esto no significa que no esté presente en la parcela, sino que de
la muestra escogida al azar, conservada en alcohol y posteriormente procesada, no se
encontrd y que podria estar presente en una proporcion muy baja en comparacién a

las otras especies.

6.4. Conclusiones

En este trabajo se ha determinado la dindmica poblacional de fitoseidos, asi como la
composicidon especifica de las mismas en el cultivo de caqui en la Comunidad
Valenciana. Dada su abundancia, cabe suponer que los fitoseidos deben tener un papel
de importancia en la regulacién poblacional de algunos de los fitéfagos plaga del
cultivo, al ser ésta similar a la de otros cultivos (citricos, peral o manzano), en los
cuales este grupo se considera un factor clave para los programas GIP. Pero en base a
los ensayos desarrollados durante esta tesis doctoral, no se ha podido establecer una

relacion fiable entre una especie concreta de fitoseido y algun fitéfago en particular. A
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esto puede haber contribuido la situacion totalmente cambiante de presencia de
distintos fitéfagos en el cultivo de caqui, que esta evolucionando de forma muy rapida,
y también el mencionado efecto del uso de fitosanitarios, que tienen una incidencia

notoria en la regulacion poblacional de fitéfagos y enemigos naturales.

Con todo, este apartado de la Tesis Doctoral ofrece una importante contribucién a la
preparaciéon de un adecuado plan de gestién integrada de plagas en caqui, al poner de
manifiesto la importancia que deben jugar los fitoseidos en el mismo y que debe ser
estudiada mas a fondo para poder optimizar al maximo el efecto benéfico de estos

acaros depredadores.

Por todo ello, podemos decir que este trabajo ofrece una importante contribucion al
desarrollo de un plan GIP adecuado, al poner de manifiesto la importancia de este
grupo de enemigos naturales y conduce a pensar que los fitoseidos puedan ser
también un factor clave en el control de fitéfagos en caqui. Ademas, este trabajo
también abre las puertas a futuros estudios centrados en la conservacidon de este
grupo de enemigos naturales y cuantificar el impacto real que suponen los fitoseidos
en las plagas, asi como buscar de qué forma se puede optimizar al maximo los

beneficios que este grupo puede aportar.

114



CAPITULO 7: Discusion general
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Como ya se explicé al inicio de esta tesis doctoral, el cultivo de caqui en Espana ha
experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos veinte afios, tanto en la
superficie cultivada, como en la produccién. Este crecimiento ha sido especialmente
notable en la Comunidad Valenciana, tanto es asi que esta Comunidad Auténoma se
ha convertido en la primera region productora y exportadora de Espafia. Esto ha
propiciado que diferentes especies de fitéfagos presentes en el cultivo hayan
alcanzado la categoria de plaga al aumentar su poblacién y ocasionar importantes

pérdidas econdmicas a los agricultores.

Por ello, y unido al hecho de que el control de plagas de cultivos agricolas en la Unién
Europea y, por tanto también en Espaia, ha de ser mediante un programa GIP, era
imperante trabajar en el desarrollo de este programa para el cultivo de caqui dada la
importancia que este cultivo tiene para el sector, no solo local, sino también nacional
al haberse convertido Espafia en tercer productor y el primer pais exportador a nivel

mundial.

Se comentdé que en el cultivo de caqui se carecia de informacién adecuada y suficiente
para siquiera poder sentar las bases de dicho plan de GIP. Por lo tanto, un primer
aspecto a desarrollar en la presente tesis ha sido el conocimiento del conjunto de
fitdfagos y enemigos naturales de éstos que se encuentra presente en el cultivo de
caqui en la Comunidad Valenciana (Capitulo 3). Este estudio ha permitido comprobar
que los grupos de artropodos mas abundantes son los pseudocdccidos, vy
efectivamente es uno de los grupos mas importantes desde un punto de vista
econdmico; pero sin embargo, un grupo minoritario como el de los lepiddpteros,
representa una de las mayores amenazas al cultivo. Esto nos indica claramente que no
existe una relacién directa entre densidad poblacional e importancia como plaga, y
gue en ocasiones es mas significativo el momento en que se produce la presencia del
fitofago en el cultivo y su efecto sobre el mismo. En cuanto a los enemigos naturales
identificados en el cultivo, ha destacado sobremanera la presencia de dcaros
fitoseidos, reconocidos depredadores de numerosas especies de organismos fitéfagos
en diversos cultivos, considerados elementos clave para el control de plagas en ellos y

gue pueden jugar un papel de gran relevancia en esa GIP de caqui.
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En conjunto este primer capitulo ha dado la informacidon basica sobre especies
presentes y también sobre su dinamica poblacional, en qué érgano del arbol se
encuentran mayoritariamente y en qué momento del ciclo fenoldgico del cultivo
aparecen, lo que permite generar las bases sobre las que empezar a crear el
mencionado plan de GIP. Ademas, ha permitido destacar aquellas especies, o grupos
de especies de fitéfagos, que por su importancia potencial en el cultivo han merecido
un capitulo particular de esta Tesis Doctoral, en los que se ha incidido en detalles sobre
los mismos: los pseudocdccidos (Capitulo 4) y los lepidépteros (Capitulo 5), ente los

fitéfagos, y los fitoseidos (Capitulo 6) entre los enemigos naturales.

El estudio de los pseudocdccidos ha permitido conocer, ademds de su dindmica
poblacional como ya se ha mencionado, su estructura poblacional a lo largo del afio y
su localizacion en el arbol. Este conocimiento permite plantear momentos 6ptimos de
tratamiento mediante fitosanitarios al conocer en qué momento hay un mayor
numero de formas sensibles (estadios ninfales de primer y segundo estado
principalmente). También se ha desarrollado una nueva herramienta de identificacidn
especifica a partir de ninfas, las cuales carecen de cualquier caracter fenotipico que
permita la identificacién hasta el taxdn de especie. Gracias a esta identificacion
molecular a partir del gen mitocondrial COl y al muestreo continuado de las parcelas se
pudo confirmar que de las cuatro especies halladas, tan solo D. aberiae se encuentra
en la zona de la Plana Baixa, mientras que las otras tres: P. citri, P. viburni y P.
longispinus coexisten en La Ribera Alta. Finalmente, gracias a la determinacion del
porcentaje de destrio de este grupo en cosecha, se ha visto que si bien es un grupo
que justifica los tratamientos fitosanitarios en ocasiones, estas acciones han de
hacerse tras un seguimiento pormenorizado e individualizado de cada parcela y no

realizarlo de forma sistematica y generalizada.

En cuanto al grupo de los lepiddpteros, se ha demostrado que el sistema de monitoreo
habitual para el seguimiento de poblaciones (captura de machos en trampas
adhesivas) en el cultivo no es un buen sistema a menos que se complemente con otro
tipo de muestreo, al menos en cuanto a la especie C. gnidiella se refiere. Si bien este
trabajo ha dejado por definir este punto para la otra especie encontrada, A. badia, ello

ha sido debido a la imposibilidad por no existir en la actualidad una feromona sexual

117



atrayente para los machos de esta especie. Este capitulo se ha centrado, también, en
algunos aspectos bioldgicos de ambas especies, profundizando un poco mas en C.
gnidiella. Se ha visto que las larvas de ambas especies no estan presentes en el cultivo
hasta el mes de septiembre u octubre (a pesar de que hay capturas de machos de C.
gnidiella desde los meses de junio e incluso abril si nos remitimos a la informacién
recibida por las cooperativas, razén por la cual se afirma que el seguimiento de las
curvas de vuelo no es un sistema 6ptimo si no se complementa con el muestro de
larvas en frutos) y que no existe una relacidn entre el porcentaje de frutos ocupados
en el mes de septiembre, cuando las larvas comienzan a estar presentes, y el destrio
en cosecha por parte de este grupo. También se ha descrito un sistema viable y
comodo de cria de C. gnidiella. Finalmente, se ha descrito el patrén de puesta de las
hembras de esta especie en dos momentos distintos del ciclo fenoldgico del cultivo y
se ha visto que, si bien la cantidad de huevos no se ve afectada, si que lo hace la
distribucién de los mismos, no habiendo diferencias entre fruto y hoja cuando el fruto
todavia estd verde y una mayor proporcion de ellos en el fruto cuando el fruto estd

maduro.

Los fitoseidos se encontraron presentes en el cultivo, mayoritariamente en las hojas,
desde momentos tempranos del afio y en densidades que justifican la hipdtesis de que
podrian ser un elemento clave en el programa GIP en el cultivo de caqui. La
identificacion de las diferentes especies presentes, ha permitido descubrir que una
especie tipicamente asociada a la zona norte de Valencia, como lo es A. andersoni, se
encuentra presente también en el cultivo en el sur de la provincia, lo que podria
apuntar a un proceso de adaptacidén de la especie al haber ido incrementando su
abundancia durante los afnos de muestreo hasta ser la mas abundante en la parcela
Ecolégico 1 en el afio 2016. Ademads, aunque no se ha podido determinar la existencia
de una correlacién entre el nUmero de fitoseidos de una especie en concreto o en
conjunto, con la de una especie de fitéfago aislada, si que se ha sido posible
encontrarla con el nimero de fitoseidos total por afio con la cantidad del conjunto de

presas disponibles.
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CAPITULO 8: Conclusiones
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La presente tesis doctoral muestra una visidn holistica del cultivo y a la vez especifica,
al haber estudiado parcelas de dos zonas productoras en diferentes localizaciones
geograficas de la Comunidad Valenciana. Esto ha permitido aportar informacion
basica, concreta y precisa de gran parte de los organismos presentes, tanto fitéfagos
como enemigos naturales, al haber descrito sus dindmicas poblacionales en cada
parcela, e informacion general al comparar entre zonas, mostrando diferencias en la
distribucién geografica de las especies. Esta informacién basica es la base para aplicar
los conocimientos adquiridos y las nociones de control que se han ido apuntando y
justificando en cada uno de los capitulos, para cada uno de los diferentes grupos. Por

tanto, podemos concluir que:

-La presente tesis doctoral muestra los principales grupos de organismos presentes en

el cultivo de caqui, asi como su evolucién en el tiempo.

-El seguimiento de la evolucidn de los diferentes organismos ha permitido identificar
una falta de equilibrio en el agrosistema, por lo que cabria esperar la irrupcién de
nuevas especies plaga, como ya se ha apuntado con el caso de las moscas blancas, que
no se ha tratado en profundidad en esta Tesis Doctoral debido a la tardia aparicién con

respecto al inicio de este trabajo.

-El estudio de pseudocdccidos ha permitido dar las primeras indicaciones para un
control efectivo de este grupo de fitéfagos. Sin embargo la importancia econdmica en
campo en el momento de la cosecha no parece ser el informado por las cooperativas y
agricultores, quienes sitlan a este grupo como plaga clave del cultivo. Seria
recomendable llevar a cabo estudios futuros que evallen el impacto real durante todo
el afio, cuantificando no solo el daino directo en campo en la cosecha, sino también las
pérdidas provocadas por los dafios indirectos y las habidas durante todo el procesado

de la fruta en las cooperativas.

-El estudio de lepiddopteros muestra la necesidad de ahondar mas en su estudio para
establecer un método de muestreo y un control adecuados. Sera necesario continuar
con el seguimiento de las dos especies principales para determinar cdmo evoluciona el
equilibrio entre ambas y observar si finalmente ambas coexisten o una de ellas termina

por desplazar a la otra.
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-El estudio de fitoseidos pone en relieve el posible gran impacto que este grupo tenga
en el control de las diferentes plagas del cultivo y, por lo tanto, todos los esfuerzos
dirigidos a su conservacion estarian ampliamente justificados. De las cuatro especies
encontradas, no se ha determinado cual de ellas puede tener un papel mas relevante
en el control de los diferentes organismos fitdfagos el cultivo. Ademas, también se
entiende que resulta muy interesante la continuacién de esta linea de estudios con los
fitoseidos, para observar cémo evoluciona el equilibrio de sus poblaciones entre las

diferentes especies.

-Por todo lo expuesto, la presente Tesis Doctoral cumple con el objetivo principal
propuesto, al sentar las bases para el desarrollo de un programa de GIP en el cultivo de
caqui en la Comunidad Valenciana y ademas, abre las puertas a futuras lineas de
investigacion que permitirdan completar este programa de GIP en el cultivo (métodos

de muestreo, umbrales econdmicos, papel de los fitoseidos...).
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