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Manejo sostenible de cultivos subtropicales en un
clima cambiante: el ejemplo del control bioldgico
del acaro cristalino del aguacate

Inmaculada Torres-Campos y Marta Montserrat (Departamento de Fruticultura Subtropical, Instituto de
Hortofruticultura Subtropical y Mediterranea La Mayora-Universidad de Malaga-Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (IHSM-UMA-CSIC), Algarrobo-Costa, Malaga).

La lucha bioldgica se encuentra seriamente amenazada por el calentamiento climatico. Las
variaciones en las condiciones abioticas, previstas en los modelos de cambio climético, pueden
alterar las interacciones troficas que ocurren entre las especies que habitan en los sistemas
agricolas. Es imprescindible, por tanto, entender el comportamiento de las comunidades
agricolas a medida que cambian las condiciones abiéticas, mediante estudios que identifiquen
los cambios en la estructura tréofica de dichas comunidades. Ello permitira el desarrollo de
medidas que contribuyan a paliar las consecuencias del cambio climatico en las estrategias
de control biol6gico de plagas. En el presente trabajo se muestra como variaciones en la
temperatura y la humedad relativa modifican la estructura trofica de la comunidad de &caros
que habita en el agro-ecosistema del aguacate, y como estos cambios en la estructura, a su
vez, influyen en el control bioldgico del acaro cristalino Oligonychus perseae.

PaLasras cLAvE: Cambio climatico, interacciones troficas, alimento alternativo, Oligonychus perseae, Euseius stipulatus, Neo-
seiulus californicus

INTRODUCCION

El Quinto Informe de Evaluacion (IE5) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPGC) expone que en el tltimo
siglo se ha producido un aumento de la temperatura global de la superficie de la Tierra (IPCC, 2014). Este informe también sostiene que
los fendmenos meteoroldgicos y climaticos cada vez se predicen mas erraticos, con un aumento en la intensidad, duracién y nimero
de periodos de temperaturas extremas, asi como de episodios de precipitacion y sequia severos. Estos cambios en el clima introducen
incertidumbres en el futuro del sector agricola, y ademas pueden obstaculizar el mantenimiento y la expansidn de la agricultura basada
en practicas respetuosas con el medio ambiente, tal como el control bioldgico de plagas. Esto es porque la mayoria de las plagas y los
enemigos naturales que las controlan son artrépodos y, debido a que son organismos ectotermos, muchos parametros relacionados con su
eficiencia biolégica (p.ej. supervivencia, reproduccion, longevidad), y con las interacciones bidticas que establecen con otros organismos
(p.ej. tasa de depredacion, habilidad competitiva), son dependientes del clima (Beveridge y col., 2010; Gilman y col., 2010). Asi, el cambio
en las condiciones ahidticas predicho en los modelos de cambio climatico puede influir en las interacciones entre las especies que habitan
los sistemas agricolas y modificar asi su estructura. Sumado a esto, como consecuencia del incremento de las temperaturas probablemente
se ampliara la distribucion geografica de especies limitadas por la tolerancia al frio, fomentando la invasion y establecimiento de especies
plagas no autéctonas (Cannon, 1998; Thomson y col., 2010). Es por ello que el cambio climatico podria poner en riesgo la implementacién
de practicas de control hioldgico de plagas, lo que podria conducir a un aumento en el uso de insecticidas, con las repercusiones negativas
que ello tendria tanto en la calidad de las cosechas como a nivel medioambiental. Esto plantea la necesidad de evaluar como cambios en
las condiciones abidticas pueden alterar las interacciones que existen entre las especies que forman las comunidades agricolas, valorando
las consecuencias que esto tendria para el mantenimiento de una agricultura sostenible. De esta forma se podrian mejorar las predicciones
y reducir el fracaso en la lucha hioldgica.
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El agro-ecosistema del aguacate

El cultivo del aguacate es originario de Centroamé-
ricay ha alcanzado gran importancia en el sureste
de Espafia, en concreto en las zonas costeras de
Mélaga y Granada (Diaz Robledo, 1997). De he-
cho, Espafia es el pafs con mayor produccion de
aguacate de Europa (MAGRAMA, 2016), y ademés
lidera la exportacion de este fruto a nivel europeo
(FAOSTAT, 2016). La buena situacion fitosanitaria
de los cultivos de aguacate en Andalucia ha permi-
tido una facil adaptacidn a la produccion ecoldgica,
lo que podria ser una de las razones por las que
ocupa un lugar importante en el mercado europeo.
Sin embargo, en la actualidad este cultivo se en-
cuentra afectado por una plaga que fue detectada
por primera vez en el sureste de Espafia en 2004,
Oligonychus perseae (Tuttle, Baker & Abbatiello)
(Acari: Tetranychidae), cominmente conocida
como el 4caro cristalino. Este dcaro es originario
de México y su expansion puede ser atribuible al
calentamiento que estd experimentando la region
Mediterrdnea (IPCC, 2014).

El acaro cristalino construye nidos de tela en
el envés de las hojas, principalmente a lo largo
de los nervios (Aponte y McMurtry, 1997). En el
interior de los nidos los adultos se alimentan y se
reproducen, y los juveniles se desarrollan (Figura
1a). Los nidos tienen forma semicircular y causan
manchas necréticas debido a la alimentacidn de
los individuos, las cuales pueden llegar a ocupar
hasta el 90% del rea foliar, afectando a la eficien-
cia fotosintética de la planta (Aponte y McMurtry,
1997). Los nidos actdan protegiendo a esta plaga
frente al ataque de algunas especies de enemigos
naturales asf como de las condiciones abidticas
adversas (Mori y col., 1999; Montserrat y col.,
2008). En el sureste de Esparia, en dreas costeras,
donde las condiciones climdticas son relativamente
suaves, se encuentran dos especies de dcaros per-
tenecientes a la familia de los fitoseidos que son
enemigos naturales de esta plaga: el depredador
especialista de tetranichidos Neoseiulus califor-
nicus (McGregor) (Figura 1b) que se encuentra
disponible comercialmente, y el omnivoro Euseius
stipulatus (Athias-Henriot) (Figura 1c) que puede
reproducirse cuando se alimenta de polen y que no
estd disponible a nivel comercial. Ambas especies
depredan activamente al dcaro cristalino. Mientras
que N. californicus es capaz de penetrar en el in-
terior de los nidos y depredar a los individuos que
se encuentran en su interior (Montserrat y col.,
2008), E. stipulatus solo depreda a los individuos
que merodean en el exterior de los nidos, debido
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Figura 1. a) Hembra y huevos de 0. perseae en el interior de un nido; b) Hembra de N. californicus en
el interior de un nido construido por 0. perseae; ¢c) Hembra de E. stipulatus. Imagen a, Rosa M. Sahiin.

Iméagenes b y ¢, Inmaculada Torres-Campos.

Combinaciones de especies

Sin polen

1G-depredador (1 hembra} + 1G-presa {18 juseniles) + Presa (10 hembras) + hoja aguacate
al Fostipedane + Nopedifarnicns + E pevseae + hop de agiacate
Wy A cadifirnicns - B sty | CE perseae © Tiva de aguacate

Con polew comoe presa alternativa

1G-depredador (1 hembra} + 1G-presa (10 juseniles} + Presa (10 hembras) + polen + hoja aguacate
al Fostipedate + Noeedifarnicans + E perseae + polont hega de aguacane
I A eedifirnions — B stipadans + 08 persene — polent hoga de agoacate

Tabla 1. Combinaciones de especies presentes en los tratamientos experimentales.

a su incapacidad para penetrar en ellos (Gonzélez-
Fernandez y col., 2009). Ademas, estas dos espe-
cies de dcaros depredadores pueden estar involu-
cradas en ‘Depredacion Intragremial’ (IGP, de sus
siglas en inglés), donde dos especies interaccionan
compitiendo por un recurso (presa compartida), y
a su vez una de ellas (IG-depredador) consume
también a la otra (IG-presa) (Polis y col., 1989).
Comdnmente, los 1G-depredadores son adultos
de una especie que depreda en estadios juveniles
(IG-presas) de la otra especie. Cuando ocurren in-
teracciones depredador-presa entre dos especies de
depredadores, la presencia de una presa alternativa
(p. &j. polen) para el IG-depredador puede redu-
cir la presion de depredacion sobre la 1G-presa, y
ademas promover competencia aparente (cuando
dos presas que no compiten entre ellas comparten
un mismo depredador — Holt, 1977) entre la presa
(0. perseae) y la presa alternativa (polen), lo que
favorece el control de la plaga (Gonzédlez-Ferndndez
y col., 2009).

La comunidad de dcaros que habita el agro-
ecosistema del aguacate es relativamente simple,
formada por un niimero bajo de especies, lo cual
facilita el estudio de las interacciones que ocurren
entre los componentes de la comunidad. De este
modo, esta comunidad puede servir como modelo
para estudiar la respuesta de las especies a cam-
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bios en las condiciones abidticas, determinando el
papel que estas juegan en las interacciones entre
as plagas y sus enemigos naturales. En este trabajo
se han evaluado las interacciones troficas entre las
especies de dcaros que habitan el agro-ecosistema
del aguacate a diferentes condiciones abiGticas
con el fin de determinar las consecuencias que el
cambio climatico podrfa tener en la estructura y la
dindmica de comunidades agricolas en las que el
control bioldgico es la base del control de plagas.

Métodos

Las interacciones fueron evaluadas a nivel de indi-
viduo en arenas experimentales como las descritas
en Guzmén y col. (2016), con hembras de E. stipu-
latusy N. californicus actuando como IG-depreda-
dor, y juveniles de N. californicusy E. stipulatus
actuando como IG-presa, respectivamente. La presa
compartida fue 0. perseae. Dichas interacciones
fueron estudiadas también en la presencia de po-
len de Carpobrotus edulis como presa alternativa.
Los tratamientos experimentales constaron de las
combinaciones de especies descritas en la Tabla
1, ademds de sus correspondientes tratamientos
de control. Todos los tratamientos fueron llevados
a cabo bajo dos condiciones abidticas que fueron
denominadas como ‘Optimas’ [25°C / 70% HR
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1) 1G-depredador ( E. stipulatus) + 1G-presa (N, californicus) + Presa (0. perseae) + hoja aguacate
Condiciones Optimas Condiciones Cilidas-secas
a) Sin polen b} Con polen ¢) Sin polen d) Con polen
E. stipualntus N« us | E stipu E. st - N callfornicus | N calffornicus | E. stipulatus
Lo
N californicis £ porseae polen £, persear (1 perseap | palen
! | | l i
(. perseae Aguacare I Agracain Agnacate |
Aguacaie
2) 1G-depredador (V. californicus) + 1G-presa (E. stipulatus) + Presa (0. perseae) + hoja aguacate
Condiciones Optimas Condiciones Cilidas-secas
a) Sin polen b) Con polen ¢) Sin polen d) Con polen
E stipuiatus N ealiferaicus E. stipulatus N ealiformicis N.californicus | E. stipulatus
). perseae O, persvar polen 0, perseae 0. perseae polen
Agtracaie Aguacare Agtracate Aguacate

Figura 2. Interacciones troficas entre las especies de acaros que habitan el agro-ecosistema del aguacate
obtenidas a las dos condiciones abidticas estudiadas (‘Optimas’ y ‘Clidas-secas’) cuando las hembras
de E. stipulatus (1) o N. californicus (2) actuaron como IG-depredador, y los juveniles de N. californicus
(1) o E. stipulatus (2) actuaron como IG-presa, en la ausencia (ay c) y en la presencia (b y d) de polen
como alimento alternativo. Las flechas sdlidas indican las interacciones tréficas entre las especies
y las flechas discontinuas indican las interacciones negativas entre depredadores (competencia).

(dia) y 22°C / 85% HR (noche)] y Cdlidas-secas
[30°C /50% HR (dia) y 27°C / 50% HR (noche)].
Tras 24 h, se anot6 el nimero de hembras de O.
perseae'y de juveniles de la 1G-presa que fueron
depredados, asi como la tasa de ovoposicion de
las hembras depredadoras que actuaron como
|G-depredador. Los datos obtenidos permitieron
establecer las interacciones troficas resultantes a
cada condicion abidtica.

Resultados

A condiciones ‘Optimas’, los resultados mostraron
que cuando las hembras de £. stipulatus actuaron
como IG-depredador y los juveniles de N. califor-
nicus como |G-presa, las hembras de . stipulatus
solo depredaron a los juveniles de N. californicus,
y solo los juveniles de N. californicus depredaron
a la presa compartida, 0. perseae. De esta forma,
con esta combinacion de especies, la estructura
de la comunidad se asemejd a una cadena tréfica,
estableciéndose una relacion lineal entre los dos
depredadores y la plaga: hembras de E. stipulatus
alimentandose de juveniles de N. californicus, y
juveniles de N. californicus alimentandose de la
plaga (Figura 2, 1a). Esta estructura tréfica serfa
perjudicial para el control biol6gico ya que la de-
predacion de los juveniles de N. californicus por
las hembras de E. stipulatus bengficiaria indirecta-
mente a las poblaciones de 0. perseae.

En la combinacion de especies formada por
hembras de N. californicus actuando como el |G-
depredador y por juveniles de E. stipulatus actuan-
do como la IG-presa, los resultados mostraron que
los juveniles de E. stipulatus fueron los inicos que
depredaron a 0. perseae. Las hembras de M. califor-
nicus no interaccionaron en absoluto con las otras
dos especies, es decir, no depredaron ni a la IG-
presa ni a la presa compartida. Asf, en este caso, la
estructura de la comunidad también fue una cadena
trofica, pero solo formada por los juveniles de £.
stipulatus depredando al &caro cristalino (Figura 2,
2a). Estos resultados sugirieron que los juveniles
de E. stipulatus pudieron haber inducido un com-
portamiento anti-depredador en las hembras de N.
californicus, 10 que causo su inactividad. Es posible
que las hembras de N. californicus percibieran a los
juveniles como depredadores potenciales, desenca-
denando este comportamiento. Por tanto, el efecto
que los juveniles de E. Stipulatus tuvieron sobre el
comportamiento de las hembras de N. californicus
reducirfa la actividad depredadora de esta especie
sobre el dcaro cristalino, beneficiando de nuevo a
las poblaciones de 0. perseae.

A condiciones ‘Célidas-secas’, cuando las
hembras de E. stipulatus actuaron como 1G-de-
predador y los juveniles de N. californicus como
IG-presa, los resultados sugirieron que las hembras
de E. stipulatus dejaron de depredar a los juveniles
de N. californicus, pasando a depredar dnicamen-
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te a 0. perseae. Los juveniles de N. californicus
continuaron alimentandose del dcaro cristalino a
estas condiciones abicticas. Consecuentemente,
las interacciones entre las especies cambiaron, y
la comunidad pasé de asemejarse a una cadena
trofica a ser una comunidad dominada por com-
petencia por explotacion entre las dos especies de
depredadores (Figura 2, 1c).

En el caso en el que las hembras de N. cali-
fornicus fueron el 1G-depredador y los juveniles de
E. stipulatus |a 1G-presa, los resultados sugirieron
que esta vez solo las hembras de N. californicus
depredaron a 0. perseae. Ademds, N. californicus
no depredd a los juveniles de E. stipulatus. De
esta forma, la configuracion de la comunidad fue
de nuevo una cadena trofica, pero esta vez solo
con las hembras de N. californicus depredando a
0. perseae, y con los juveniles de E. stipulatus
no interaccionando con ninguna de las otras dos
especies (Figura 2, 2¢). Puede que este cambio
en la estructura de la comunidad con respecto a
las condiciones ‘Optimas’ fuera debido a que unas
condiciones abitticas desfavorables, con alta
temperatura y baja humedad relativa, afectaran al
estado de los juveniles de E. stipulatus. Por tanto,
estos habrfan inducido menos interferencia en las
hembras de N. californicus, 1as cuales reanudaron
Su actividad depredadora.

Cuando se afiadié polen al sistema, a las dos
condiciones abidticas estudiadas, y en ambas
combinaciones de IG-depredador y IG-presa (es
decir, E. stipulatusy N. californicus actuando como
IG-depredador o como 1G-presa), la presencia de
este alimento alternativo dividio esta comunidad
de &caros en dos cadenas troficas: una con £.
Stipulatus (hembras y juveniles) alimentandose
preferencialmente de polen y la otra con N. ca-
lifornicus (hembras y juveniles) depredando a 0.
perseae (Figura2, 1by d; 2by d). Asi, la presencia
de un alimento alternativo para £. stipulatus redujo
las interacciones negativas entre las dos especies
de 4caros depredadores dando lugar a configura-
ciones tréficas que favorecerian el control bioldgico
de la plaga.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo exponen
que las condiciones abidticas influyen notable-
mente en las interacciones entre las especies que
forman una comunidad. A medida que cambian la
temperatura y la humedad relativa también varian
las relaciones troficas entre las especies, poniendo
de manifiesto el efecto que cambios en el clima
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podria ocasionar en comunidades agricolas que
se encuentran bajo control bioldgico. En el caso
de la comunidad de dcaros que habita en el agro-
gcosistema del aguacate, la aplicacion de polen
en el sistema podria mejorar el control del dcaro
cristalino, ya que la presencia de este alimento
alternativo relajo las interacciones negativas en-
tre los dos dcaros depredadores observadas en la
ausencia de polen a las dos condiciones abicticas
estudiadas.

Abstract

Global warming may jeopardize biological pest
control. Shifts in abiotic conditions predicted by
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models of climate change can alter trophic in-
teractions occurring among species inhabiting
agricultural systems. Thus, it is needed to identify
how changes in abiotic conditions will influence
the trophic structure of agricultural communities,
in order to develop strategies aimed at mitigating
the consequences of climate change for biological
pest control. In this work, we show how changes in
temperature and relative humidity modify the tro-
phic structure in the predator-prey avocado mite
community, and its influence in the biocontrol of
Oligonychus perseae.
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