I ESPECIAL HORTICOLAS AL AIRE LIBRE

Gestion de plagas y enfermedades basada en

el aumento de la respuesta
de detensa de la planta

Inducida por depredadores zoofitofagos utilizados en el control biolégico de plagas

arantizar la seguridad alimen-

taria es uno de los desafios

mas acuciantes con los que se

encuentra la poblacién mundial
en la actualidad. La produccion agricola
mundial se enfrenta con el reto de cubrir la
demanda creciente de alimentos para una
poblacién que de acuerdo con la FAO
alcanzara los 9.000 millones de habitantes
en 2050 (Mylona et al., 2016). Esta ne-
cesidad debera poder abordarse a pesar
de las adversidades que pueden suponer
los cambios en los patrones de consumo,
los impactos del cambio climatico y la cre-
ciente escasez de agua y tierra cultivable.

Ademas, a estas adversidades hay
que afadir las ya importantes pérdidas de
rendimiento en los cultivos debido al estrés
provocado por factores bidticos y abidticos.
En el caso particular de plagas, patégenos
y malas hierbas, las pérdidas varian en
cada cultivo (Oerke et al. 1994), pero en
general, se admite que plagas y enferme-
dades participan de forma parecida, con
un 15% cada grupo, mientras que las ma-
las hierbas lo hacen con otro 13%. A estas
cantidades habria que sumar entre un 9y
un 20% de pérdidas adicionales en pos-
tcosecha.

Desgraciadamente estas cifras se
acentuaran en los préximos afos como
consecuencia de las nuevas condiciones
derivadas del cambio climatico (Heimpel et

30 VIDA RURAL 1 abril 2019

Meritxell Pérez-Hedo, Miquel Alonso-Valiente y Alberto Urbaneja.

Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA). Centro de Proteccion Vegetal y Biotecnologia. Moncada (Valencia).

En trabajos previos hemos demostrado que varias especies de
depredadores zoofitéfagos utilizadas en estrategias de control
biolégico de plagas también son capaces de inducir defensas tanto
en tomate como en pimiento. Estas defensas inducibles son, sin
duda, un valor afadido que poseen estos agentes de control
biolégico y que, gestionadas adecuadamente, podrian ofrecer una
excelente oportunidad para aumentar la resiliencia de los cultivos.
En este trabajo se presentan algunas de las investigaciones
orientadas en este tema que estamos abordando en la actualidad
en el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA).

Brote apical de tomate donde se puede observar una ninfa del depredador Nesidiocoris tenuis.



al. 2013), tales como la introduccién de
nuevas plagas o enfermedades exéticas
en nuestros agrosistemas.

A modo de ejemplo, en Espaiia el nu-
mero de plagas agricolas exdticas introdu-
cidas durante los ultimos veinte afos llega
a casi una por afio. En algunas ocasiones
son introducciones que pueden pasar des-
apercibidas, pero desafortunadamente al-
gunas de ellas irrumpen con fuerza en
nuestros cultivos al no venir acompafadas
de sus enemigos naturales, convirtiéndo-
se rapidamente en plagas clave. Un ejem-
plo reciente es Tuta absoluta (Meyrick) (Le-
pidoptera: Gelechiidae), plaga que desde
su introduccion desde América del Sur
viene provocando graves pérdidas econo-
micas en diferentes paises alrededor de la
cuenca mediterranea (Desneux et al.,
2010).

En este punto seria necesario fortale-
cer la resiliencia de los actuales progra-
mas de gestion de plagas (Pérez-Hedo et
al., 2017) de manera que los agroecosiste-
mas donde se apliquen dichos programas
sean capaces de adaptarse a la introduc-
cién de plagas exdticas sin alterar signifi-
cativamente sus caracteristicas de estruc-
tura y funcionalidad, pudiendo regresar a
su estado original una vez que la perturba-
cién haya remitido.

Siguiendo esta linea, la mejora de la
sostenibilidad agraria de los cultivos horti-
colas, poniendo a disposicion del sector
tecnologias de manejo y gestion de plagas
y enfermedades que faciliten la reduccion
del uso de fitosanitarios, es uno de nues-
tros principales objetivos.

Control biolégico de plagas:
depredadores zoofitéfagos

Sin lugar a dudas el control bioldgico de
plagas es la estrategia de control de pla-
gas que se ajusta a la perfeccion y cumple
los requisitos descritos anteriormente.
Ademas, su utilizacion garantiza una mejor
sostenibilidad de los programas de protec-

Detalle del invernadero experimental de tomate donde se esta ensayando la difusion de volatiles (HIPVs)
como elicitores para la activacion defensiva de las plantas.

cion de cultivos de modo que se aseguren
las necesidades del presente sin compro-
meter las necesidades de futuras genera-
ciones. De manera sencilla, el control bio-
l6gico es el uso de una poblacién de un
organismo para mantener una poblacién
de otro organismo bajo su umbral econé-
mico de dafo.

En los ultimos afios el uso de enemi-
gos naturales omnivoros en cultivos horti-
colas, y en particular los depredadores
zoofitdfagos que pueden alimentarse tanto
de la planta como de presas, ha dado
lugar a alguno de los éxitos mas rotundos
del control bioldgico en nuestro pais
(Jacas y Urbaneja, 2008).

Asi, por ejemplo, en pimiento la libera-
cién y conservacion del &caro depredador
Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) (Aca-
ri: Phytoseiidae) junto con el antocérido
Orius laevigatus (Fieber) (Hemiptera: An-
thocoridae) permite manejar con éxito las
poblaciones de las plagas clave de este
cultivo: la mosca blanca Bemisia tabaci
Gennadius y el trips Frankliniella occiden-
talis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae)

(van der Blom et al., 1997; Sanchez et al.,
2000; van der Blom et al., 2009). De
manera similar en tomate, el mirido cos-
mopolita Nesidiocoris tenuis (Reuter)
(Hemiptera: Miridae) permite el control efi-
caz de B. tabaci y la polilla del tomate T
absoluta (Calvo et al., 2009; Urbaneja et
al, 2012; Pérez-Hedo y Urbaneja 2015,
2016; Pérez-Hedo et al., 2017), una impor-
tante plaga de tomate detectada por pri-
mera vez en Espafa en 2007 (Desneux et
al., 2010).

Respuestas de las plantas

Recientemente, trabajos previos de nues-
tro grupo han demostrado cémo algunos
de estos depredadores zoofitéfagos, debi-
do a su fitofagia, activan los mismos meca-
nismos de defensa que provocan los artro-
podos herbivoros obligados (Kessler and
Baldwin, 2001).

Es ampliamente conocido, que las
plantas responden a ataques de fitéfagos
(defensas inducidas) a través de varias
vias de respuesta. Estas defensas pueden
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entre otros fendmenos, provocar la pro-
duccién de metabolitos secundarios y pro-
teinas que tienen efectos toxicos, repelen-
tes y/o antialimenticios sobre los herbivo-
ros (defensas directas) (Kant et al., 2015).
También pueden desencadenar la produc-
cién y liberacion de volatiles (HIPVs, del in-
glés Herbivore Induced Plant Volatiles) por
parte de la planta que pueden modificar el
comportamiento tanto de las plagas fitofa-
gas como de sus enemigos naturales (de-
fensas indirectas) (Pare y Tumlinson,
1997).

Estas defensas inducibles son sin
duda un valor afadido que poseen estos
agentes de control bioldgico y gestionadas
adecuadamente, podrian ofrecer una
excelente herramienta para aumentar la
resiliencia de los cultivos.

Tomate
En trabajos previos hemos demostrado
que varias especies de depredadores zoo-
fitéfagos utilizadas en estrategias de con-
trol biologico de plagas son capaces de
inducir defensas tanto en tomate como en
pimiento. En una primera etapa comproba-
mos como la fitofagia del depredador N.
tenuis activo la ruta metabdlica del acido
abscisico y acido jasmonico (JA) en plan-
tas de tomate, lo que las hizo menos atrac-
tivas para la mosca blanca B. tabaci, y
mas atractivas para el parasitoide de
mosca blanca Encarsia formosa (Gahan)
(Hymenoptera: Aphelinidae) (Pérez-Hedo
et al,, 2015a).

Ademas, observamos cémo los volati-
les emitidos por plantas picadas por N.
tenuis podian inducir defensas en plantas
vecinas intactas al activarles la ruta del JA,
lo que también resultaba en la atraccién de
parasitoides por estas plantas intactas que
no habian sido expuestas a N. tenuis
(Pérez-Hedo et al., 2015a). Posteriormente
hemos podido confirmar que todos los
estados de desarrollo de N. tenuis (desde
ninfas jovenes hasta adultos) son capaces
de desencadenar estas respuestas defen-
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Modelo conceptual de cdmo los volatiles (HIPV) desencadenados por
los depredadores zoofitéfagos Nesidiocoris tenuis (izquierda) y
Macrolophus pygmaeus (derecha) difieren en su capacidad para

inducir respuestas defensivas en plantas de tomate, lo que resulta en
diversos grados de atraccion/repulsion para plagas y enemigos
naturales (Adaptado de Pérez -Hedo et al., 2015 a,b).

sivas (Naselli et al., 2016). Sin embargo, no
todos los depredadores zoofitofagos tie-
nen la misma capacidad de inducir dichas
respuestas en plantas de tomate (figura
1).

Las plantas de tomate pueden tener
distintos grados de atraccién para plagas y
enemigos naturales dependiendo de si la
fitofagia es producida, por ejemplo, por N.
tenuis, Macrolophus pygmaeus (Rambur)
o Dicyphus maroccanus Wagner (Hemip-
tera: Miridae) (Pérez-Hedo et al., 2015b).
Asi, mientras que las plantas dafadas por
N. tenuis rechazan B. tabaci y T absoluta,
la fitofagia de M. pygmaeus y D. marocca-
nus no tiene efecto sobre la repelencia en
B. tabaci y también atrae a T absoluta.
Contrariamente la actividad de los tres
miridos resulta en la atraccion de E. formo-
sa.

Recientemente hemos identificado los
volatiles (HIPVs) implicados en las res-
puestas defensivas de las plantas de to-
mate inducidas por M. pygmaeus y N. te-
nuis: seis volatiles de hojas verdes (GLVs)
y el metil salicilato (Pérez-Hedo et al,
2018a). En general, las plantas expuestas
a N. tenuis emitieron mas volatiles que las
plantas expuestas a M. pygmaeus, y estas
Ultimas emitieron mas volatiles que las
plantas intactas.

Los seis GLVs y el metil salicilato resul-
taron ser repelentes para B. tabaci y atrac-
tivos para E. formosa, mientras que no
mostraron efecto sobre T absoluta. Estos
resultados muestran claramente como la
herbivoria de los miridos puede modular la
preferencia de una plaga o en un enemigo
natural en funcion de la exposicion a un
determinado voldtil y abre las puertas a



posibles aplicaciones préacticas de dichos
compuestos.

Pimiento

En pimiento hemos comprobado cémo
también la fitofagia del antocérido O. laevi-
gatus desencadena respuestas defensi-
vas en la planta (Bouagga et al., 2018a).
En concreto plantas de pimiento expues-
tas a O. laevigatus inducen repelencia
frente a la mosca blanca B. tabaci'y al trips
F. occidentalis. Contrariamente, el parasi-
toide de la mosca blanca E. formosa se
siente atraido a las plantas expuestas a O.
laevigatus.

La fitofagia de O. laevigatus desenca-
dena la liberacion de una mezcla de vola-
tiles (cinco terpenos, dos GLVs, metil sali-
cilato y uno por identificar) y la activacion
de las rutas metabdlicas del acido jasmo-
nico y del dcido salicilico. De manera simi-
lar, la fitofagia de los miridos N. tenuis y M.
pygmaeus en pimiento también provoco
repelencia para B. tabaci y F. occidentalis
y atraccion para E. formosa y desencade-
nd volatiles de naturaleza similar a los des-
encadenados por O. lagvigatus (Bouagga
et al., 2018b).

Lineas de investigacion
en marcha

1 Quizés uno de los resultados més inte-
resantes hasta la fecha haya sido el
comprobar cdmo en ensayos de inver-
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Mientras las plantas de
tomate dafiadas por el
mirido Nesidiocoris tenuis
rechazan la mosca blanca
Bemisia tabaci y el
lepiddptero Tuta
absoluta, la fitofagia de
los miridos Macrolophus
pygmaeus y Dicyphus
maroccanus no tiene
efecto sobre la repelencia
en mosca blanca y atrae a
T. absoluta

nadero en plantas tanto de tomate
como de pimiento que previamente ha-
bian sido activadas (expuestas) duran-
te 24 horas por N. tenuis, la infestacién
de la arafa roja, Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) y de B.
tabaci era significantemente menor en
comparacion a plantas de pimiento no
expuestas al depredador (Pérez-Hedo
et al., 2018b; Bouagga et al., 2018b).
Por ello, en la actualidad estamos in-
vestigando el efecto de las defensas
inducidas por depredadores zoofitofa-

gos en el desarrollo y reproduccién de
diversas plagas y especies de enemi-
gos naturales clave tanto en tomate
como en pimiento.

Desde que se vienen utilizando depre-
dadores zoofitéfagos en cultivos horti-
colas se ha observado una menor inci-
dencia de determinadas virosis. Esto
nos llevd a hipotetizar en un proyecto
anterior que las defensas inducidas
por estos depredadores podrian estar
alterando la adquisicién y multiplica-
cién de virus fitopatdgenos. Reciente-
mente, Escobar-Bravo et al. (2017) han
demostrado como plantas de tomate
con alta expresion de metiljasmonato
se infectan menos con el virus de la
cuchara del tomate. Y este compuesto
es precisamente lo que activan los
depredadores zoofitdfagos (figura 2)
con lo que ahora mismo nos estamos
centrando en profundizar en el efecto
de la induccién defensiva en la multipli-
cacion virosis del tomate y pimiento.
Hasta la fecha también hemos podido
comprobar cémo tanto plantas de to-
mate como de pimiento pueden per-
manecer activadas (con su sistema
defensivo inducido) hasta 14 dias des-
pués de su exposicion puntual de 24
horas tanto por miridos como por O.
laevigatus (Bouagga et al., 2018a,b).
Otro de los interrogantes que pretende-
mos dar respuesta es conocer las di-
namicas de activacion defensiva en los




FIG. 2 J Niveles relativos significativos (nimero de veces incrementado) de la
respuesta transcripcional del gen defensivo PIN2 (marcador de la

activacion de la ruta del 4cido jasménico) en plantas de pimiento
dulce y tomate expuestas a la fitofagia de O. laevigatus y N. tenuis,

respectivamente, en relacion con las plantas intactas (Adaptado de
Bouagga et al., 2018a y Pérez -Hedo et al., 2015 a).

cultivos de tomate y de pimiento donde
tanto los miridos como O. laevigatus
permanezcan durante la totalidad del
cultivo. Ademas, también estamos es-
tudiando la interaccion cuando entre
en juego un herbivoro que podria afec-
tar a la activacién defensiva previa-
mente inducida por un depredador
zoofitéfago. La consecucion de estos
resultados seran claves para determi-
nar el papel de estas defensas induci-
das en ambos cultivos y confirmar que
la menor incidencia de plagas obser-
vada en los ultimos afnos en aquellos
sistemas donde se estan empleando
estos depredadores zoofitéfagos es
debida en parte a esta activacion.

4 Tal como se ha comentado con ante-
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rioridad se han identificado compues-
tos volatiles que son responsables de
la repelencia y atraccién a plagas y a
enemigos naturales. Ademas, alguno
de ellos puede ser elicitor de la induc-
cion de defensas directas e indirecta
en ambos cultivos y de hecho hemos
obtenido algun resultado previo muy
positivo que nos anima a continuar en
esta linea. En concreto hemos podido
activar defensivamente plantas de
tomate simplemente exponiéndolas a
un volatil de origen sintético. Por ello
continuamos con la seleccién de nue-
vos compuestos alternativos a los pla-
guicidas basados en volatiles. Hasta la
fecha, ya tenemos seleccionados nue-
vos compuestos alternativos a los pla-
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Plantas de pimiento
expuestas a Orius
laevigatus inducen
repelencia frente a la
mosca blanca B. tabaci y
al trips F. occidentalis.
Contrariamente el
parasitoide de la mosca
blanca E. formosa se
siente atraido por plantas
expuestas a O. laevigatus

guicidas basados en volatiles con los
cuales estamos realizando ensayos de
campo con dispositivos de liberacion.
5 Finalmente, estamos dando un paso

mas alld en el conocimiento de cémo
los depredadores zoofitéfagos activan
las defensas tanto en pimiento como
en tomate, y para ello mediante
RNAseq pretendemos conocer y estu-
diar qué genes estan implicados en
dicha induccion defensiva. Este cono-
cimiento puede ser de gran utilidad no
solo en futuros programas de mejora
genética donde se busque plantas con
alta expresion de un determinado gen,
sino que también nos ayudara a dise-
fiar primero con los que cuantificar de
manera mas precisa la activacion
defensiva en ambos cultivos.

El objetivo final de todos estos estudios
es proporcionar una base cientifica con
que desarrollar practicas de proteccion de
cultivos, tanto en intensivo como en exten-
sivo, novedosas y mas sostenibles con
que responder al desafio global de la se-
guridad alimentaria. l
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