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RESUMEN

Paracoccus burnerae Brain (Hemiptera:Pseudococcidae) es un pseudocdccido descrito como
insecto plaga en el cultivo de citricos cuya presencia en Espafa se ha detectado recientemente.
Se detectdé durante la década anterior en zonas de Andalucia y Murcia, aumentando su
distribucidn en los ultimos afios hacia zonas del norte de la provincia de Alicante (Comunidad
Valenciana) y siendo sus poblaciones cada vez mas abundantes en los campos de citricos.
Produce importantes deformaciones en hojas con forma de pinzamiento y puede producir
deformaciones en los frutos cuando su densidad en campo es elevada. Debido al gran
desconocimiento existente sobre la ecologia de este pseudocdccido, el objetivo de este trabajo
es aportar informacién sobre algunos aspectos de su comportamiento para asi mejorar las
estrategias de control integrado de la plaga.

Se ha realizado un estudio comparativo de algunos caracteres fisicos y morfolégicos de P.
burnerae respecto a otros pseudocdccidos de importancia en citricos para permitir su
separacion mediante observaciones macroscopicas. También se han descrito los sintomas que
ocasionan estos pseudocdccidos para permitir su identificacion en campo. Se ha realizado un
estudio para caracterizar el momento de aparicion de los sintomas en las hojas y conocer la
capacidad del pseudocdccido para deformarlas en funcién de su tamafio alcanzado cuando son
infestadas por el insecto. Mediante la recogida de muestras en diversas parcelas de citricos de
la localidad de Pego (Alicante) se ha realizado un estudio de la dindmica y la estructura
poblacional de P. burnerae con el objetivo de conocer su comportamiento en campo. Con
respecto a las estrategias de control de la plaga, se ha testado la capacidad de los parasitoides
Coccidoxenoides perminutus y Anagyrus vladimiri para controlar las poblaciones de P. burnerae.

Existen diversas caracteristicas relativas a la forma y el color del cuerpo y a los filamentos
laterales y anales que permiten una clara diferenciacion de P. burnerae respecto a otros
pseudocdccidos plaga en citricos. También se han establecido claras diferencias entre estos
pseudocdccdos segun los sintomas que ocasionan sobre las hojas y los frutos de los citricos. P.
burnerae es capaz de deformar las hojas cudndo éstas tienen longitudes menores a 31 mm.
Segun los estudios realizados en campo, se establece que P. burnerae es capaz de completar
varias generaciones al afio, siendo sus poblaciones mas abundantes en primavera, la primera
mitad del verano y durante la brotacién de otofio. Atendiendo a su control biolégico, los
parasitoides C. perminutus y A. vladimiri no resultan adecuados para regular las poblaciones de
P. burnerae.

Palabras clave: Paracoccus burnerae, pseudocdccidos, citricos, dafios, dinamica y estructura
poblacional, control bioldgico.



ABSTRACT

Paracoccus burnerae Brain (Hemiptera:Pseudococcidae) is a pseudococcid described as a pest
insect in citrus cultivation whose presence in Spain has recently been detected. It was detected
during the previous decade in areas of Andalusia and Murcia, increasing its distribution in recent
years towards areas in the north of the province of Alicante (Comunidad Valenciana) and its
populations are becoming increasingly abundant in citrus groves. It produces important
deformations in leaves and can produce deformations in fruit when its density in the field is high.
Due to the lack of knowledge on the ecology of this pseudococcid, the aim of this work is to
provide information on some aspects of its behaviour in order to improve integrated pest
control strategies.

A comparative study of some physical and morphological characters of P. burnerae against other
important pseudococcids in citrus has been carried out to allow their separation by macroscopic
observations. The symptoms caused by these pseudococcids have also been described to allow
their identification in the field. A study was carried out to characterise the time of appearance
of the symptoms on the leaves and to determine the ability of the pseudococcid to deform them
according to their size when they are infested by the insect. By collecting samples from several
citrus fields in the town of Pego, a study of the population dynamics and structure of P. burnerae
was carried out in order to find out how it behaves in the field. With regard to pest control
strategies, the capacity of the parasitoids Coccidoxenoides perminutus and Anagyrus viadimiri
to control P. burnerae populations was tested.

There are several characteristics relating to body shape and colour and lateral and anal filaments
that allow a clear differentiation of P. burnerae from other pseudococcids pests of citrus. Clear
differences have also been established according to the symptoms they cause on citrus leaves
and fruits. P. burnerae is capable of deforming leaves when they are less than 31 mm long.
According to field studies, P. burnerae is capable of completing several generations per year,
with populations being most abundant in spring, the first half of summer and during autumn
budbreak. In terms of biological control, the parasitoids C. perminutus and A. vladimiri are not
suitable for regulating P. burnerae populations.

Keywords: Paracoccus burnerae, pseudococcids, citrus, damage, population dynamics and
structure, biological control.
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INTRODUCCION

1. Familia Pseudococcidae

Comunmente denominados cotonets, la familia Pseudococcidae agrupa mads de 2000 especies
incluidas en 268 géneros y representa la segunda familia mas abundante dentro de la
superfamilia Coccoidea, Unicamente superada por la familia Diaspididae (Hardy et al., 2008;
Williams et al., 2011; Garcia-Morales et al., 2016).

Se encuentran distribuidos a lo largo de todo el mundo exceptuando las regiones polares, siendo
mas abundantes en las regiones tropicales y subtropicales (Ben-Dov, 1994). La region paledrtica
tiene el mayor nimero de especies descritas del mundo, seguida por la regiéon indomalaya
(Garcia-Morales et al.,, 2016). En Espafia, actualmente hay registradas 46 especies de
pseudocdccidos (Garcia-Morales et al., 2016). Muchas de estas especies son consideradas
plagas, causando dafios significativos tanto a cultivos como a plantas ornamentales (Ben-Dov,
1994).

1.1. Morfologia

Las hembras adultas presentan un cuerpo blando, normalmente cubierto con una capa de cera
usualmente blanca que secretan ellas mismas y que se extiende por los margenes del cuerpo en
forma de pequefios filamentos, siendo los de la parte posterior del cuerpo mas largos en la
mayoria de las especies (Kosztarab y Kozar, 1988; Gullan y Martin, 2009). Tienen un tamafio
pequeno, encontrando especies con individuos por debajo de 1 mm, asi como otras en que
pueden llegar a medir hasta 10 mm (McKenzie, 1967). Bajo la capa de cera se encuentra la
epidermis, donde se observa la verdadera coloracién del cuerpo, la cual varia en funcién de la
especie, asi como la forma, pudiendo ser oval, alargada o casi circular. Son dpteras y neoténicas,
las hembras sexualmente maduras conservan caracteres propios de los estadios inmaduros. En
la parte dorsal puede notarse la segmentacién del cuerpo, no obstante, la cabeza estd fusionada
con el térax, no diferencidandose los tagmas cabeza, térax y abdomen tipicos de los insectos.
Disponen de un aparato bucal picador-chupador que esta ubicado entre las coxas del primer par
de patas. En la mayor parte de las especies se observan claramente los tres pares de patas y las
dos antenas en la parte anterior del cuerpo (Castillo y Bellotti, 1990; Ramos, 2003).

Los pseudocdccidos presentan un acusado dimorfismo sexual. Los machos presentan una
cabeza, térax y abdomen claramente diferenciados (Franco et al., 2000). Ademas, la mayor parte
de las especies presentan un par de alas membranosas. Tienen un tamafio significativamente
inferior al de las hembras adultas (1-2 mm). Los machos no se alimentan, por lo que no tienen
aparato bucal o lo presentan atrofiado.

1.2. Biologia
Desde la fase de huevo, las hembras pasan por 3 estadios ninfales antes de llegar a la madurez
sexual. Todos estos estadios tienen una morfologia similar, notdndose un aumento progresivo
del tamafio del cuerpo (Beltray Soto, 2012). Los machos pasan por dos estadios ninfales iniciales



idénticos a los de las hembras. No obstante, los machos tienen un desarrollo holometdbolo,
segregando una pupa cerosa después de completar el segundo estadio ninfal para formar un
pupario donde se desarrollaran los dos ultimos estadios inmaduros, la pre-pupa y la pupa.
Finalmente, emergera el macho adulto completamente formado con cabeza, térax y abdomen
diferenciados (Figura 1). Mientras que las hembras adultas pueden vivir semanas, los machos
Unicamente viven entre 1y 7 dias debido a que no son capaces de alimentarse (Franco et al.,
2000).

Ninfa 2

Ninfa 1 Prepupa

Macho
adulto

Hernbra
adulta

Hembra
con
huevos en
ovisaco

Figura 1. Ciclo de vida de un pseudocdccido. (Beltra y Soto, 2012).

En cuanto a la reproduccion, en la mayor parte de las especies de pseudocéccidos es de tipo
sexual (Gullan y Kosztarab, 1997; Gullan y Martin, 2009). No obstante, también se conocen
especies que son capaces de reproducirse mediante partenogénesis en ausencia de machos
(Lloyd, 1952). La mayor parte de las especies son oviparas, donde las hembras disponen los
huevos en el interior de un ovisaco formado por filamentos algodonosos que secretan durante
la puesta. El ovisaco puede estar en distintas posiciones respecto al cuerpo de la hembra: bajo
del abdomen, cubriendo completamente el cuerpo, cubriendo parcialmente el cuerpo o con
forma tubular. No obstante, también hay especies como Pseudococcus longispinus Targioni-
Tozzetti, donde los huevos eclosionan en el interior del cuerpo de la hembra y emergen las
ninfas directamente al exterior (ovoviviparidad).

La evolucién de las poblaciones a lo largo del ciclo de cultivo depende en gran medida de las
condiciones ambientales y de la especie de pseudocdccido (Franco et al., 2000). En especial, son
la temperatura, la humedad relativa y el fotoperiodo los factores ambientales que tienen una
mayor incidencia en la biologia de los pseudocéccidos. En la zona del Mediterraneo, los picos
poblacionales suelen darse en primavera y principios de verano (Beltra y Soto, 2012).



1.3. Danos

Los pseudocdccidos producen diferentes tipos de dafios dependiendo de la especie en cuestidn
y de la planta huésped que infestan. Disponen de un aparato bucal picador-chupador mediante
el cual extraen nutrientes del floema o del parénquima de sus hospedantes. De este modo, entre
los principales dafos directos que provocan destaca un debilitamiento general de la planta,
pudiendo llegar a provocar defoliacion, pérdida de frutos o incluso la muerte de la planta en
caso de altos niveles de infestacion (Franco et al., 2000; Franco et al., 2009). También, mediante
este tipo de alimentacién fluidéfaga producen una gran cantidad de melaza que favorece la
proliferacion de hongos saprofitos, cominmente denominados negrilla, disminuyendo la
eficiencia fotosintética de la planta y depreciando la calidad de los frutos en caso de acumularse
encima de estos (Douglas, 2009; Franco et al., 2009). Algunas especies como Maconellicoccus
hirsutus (Green) son capaces de producir importantes deformaciones en los érganos vegetales
mediante la inyeccion de compuestos toxicos a los tejidos vegetales (Vitullo et al., 2009).
Ademas, determinados pseudocdccidos estan descritos como vectores de virus, pudiendo
disminuir la rentabilidad de los cultivos con densidades poblacionales bajas (Beltra y Soto, 2012).

1.4. Importancia econémica

Debido al aumento del transporte internacional que se ha dado en los ultimos afios, se ha
producido un incremento significativo de la llegada de pseudocdccidos invasores a paises
tropicales y subtropicales (Kondo et al., 2008). Los cotonets, debido a su pequefo tamafioy a su
capacidad de ocultarse y refugiarse en las zonas mas protegidas de plantas, pasan
frecuentemente las inspecciones cuarentenarias siendo capaces de asentarse en el pais de
llegada y constituir una plaga. Las situaciones mas prolificas para el asentamiento de especies
invasoras se dan cuando éstas llegan a zonas donde no tienen enemigos naturales que puedan
controlar sus poblaciones (Miller et al., 2002; Franco et al., 2009). Después de los afidos, los
pseudocdccidos representan el segundo grupo con mas especies exdticas en el continente
europeo, suponiendo una cuarta parte del total de especies de pseudocdccidos presentes en
Europa (Pellizari y Germain, 2010). Por ejemplo, desde la década de los 90 han llegado a la zona
mediterranea varias especies invasoras como Phenacoccus peruvianus Granara de Willink
(Beltra et al., 2010), Phenacoccus solani Férreos (Mazzeo et al., 1999), Phenacoccus parvus
Morrison (Ben-Dov et al., 2005), Phenacoccus defectus Férreos (Mazzeo et al., 2014),
Pseudococcus comstocki (Kuwana) (Pellizari, 2005) o Delottococcus aberiae De Lotto (Beltra et
al., 2012).

En la zona del Mediterraneo ocasionan pérdidas econdmicas importantes en cultivos de arboles
frutales como citricos y vinas, cultivos horticolas de solandceas y cucurbitaceas, y en una amplia
variedad de familias de plantas ornamentales (Ben-Dov, 2005; Beltra y Soto, 2011; Moreno,
2011; Tena y Garcia-Mari, 2011).

En Espafia, especies como Planococcus citri (Risso), D. aberiae, P. longispinus, P. viburni,
Phenacoccus madeirensis, P. solani o P. peruvianus son algunas de las mas importantes a nivel
econoémico (Beltra y Soto, 2012)

1.5. Rango de hospedantes
Su rango de hospedantes es muy amplio, abarcando aproximadamente 250 familias en las que
encontramos desde plantas herbaceas hasta arboles. No obstante, los pseudocdccidos muestran
mayor preferencia a la hora de alimentarse por las plantas herbaceas frente a las lefiosas (Ben-



Dov, 1994; Miller, 2005). Segun Garcia-Morales et al., 2016, las 3 familias de plantas mas
comunmente hospedadas son: la familia Poaceae, que es la contiene un mayor nimero de
especies (598 especies), seguida por las familias Asteraceae, con 331 especies; y la familia
Fabaceae con 286 especies asociadas. Con menor importancia encontramos a las familias
Rubiaceae (140 especies), Malvaceae (132 especies), Rosaceae (129 especies), Myrtaceae (126
especies), Lamiaceae (125 especes), Moraceae (112 especies) y Euphorbiaceae (105 especies)
(Figura 2).
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Numero de especies de pseudocdccidos

Familia huésped

Figura 2. Principales familias huésped de pseudocdccidos. Datos obtenidos de Garcia-Morales et al., 2016.

Dentro de la familia de los pseudocéccidos hay tanto especies polifagas como oligéfagas. No
obstante, son las especies mas generalistas en cuanto a la alimentacion las que tienen un mayor
impacto econdmico en el sector agroalimentario debido a la facilidad que tienen para
establecerse en nuevos cultivos (Franco et al., 2009). Especies como P. citri, P. madeirensis o P.
longispinus, todas ellas importantes plagas, es sabido que son capaces de alimentarse de
especies vegetales pertenecientes a mas de 80 familias botanicas diferentes (Ben-Dov, 1994;
Garcia-Morales, 2016).

1.6. Distribucién en la planta

Su ubicacidn en la planta puede ser diversa. Normalmente, cada especie tiene preferencia por
unos determinados sustratos vegetales, siendo este un caracter importante a estudiar a la hora
de facilitar la identificacion en campo y disefar el muestreo de un pseudocdccido. Un rasgo
comun en muchas de las especies de pseudocdéccidos es que evitan las zonas mas expuestas del
vegetal, siendo mdas comun encontrarlas en sustratos como hojas deformadas, el interior de la
corteza del tronco, debajo del céliz de los frutos, en bracteas o en las axilas de las hojas (Cox,
1987; McKenzie, 1967; Mani y Shivaraju, 2016).

Aunque estos insectos tengan tendencia a ocultarse en los sustratos mencionados
anteriormente y quedarse inmoviles, hay que tener en cuenta que todos los estadios tienen



capacidad de desplazarse (Miller, 2005). Las ninfas de primer estadio son las que muestran una
mayor movilidad, dispersando la poblacion mientras buscan los sustratos vegetales que
proporcionan una alimentacidon mas rica en carbohidratos (Franco, 1994)

También se han descrito movimientos migratorios estacionales de las poblaciones hacia
diferentes zonas de la planta huésped con el objetivo de invernar, ovipositar, alimentarse o
mudar (Franco, 1994; Miller, 2005). Estos movimientos suelen darse en pseudocdccidos
asociados a especies vegetales lefiosas (Franco et al., 2009).

1.7. Pseudocdccidos en el cultivo de citricos

La cuenca mediterranea es una de las principales zonas productoras de citricos a nivel mundial,
representando aproximadamente un 20% de la produccién citricola total (Urbaneja et al., 2020).
Esta produccidn esta principalmente destinada al consumo en fresco de la fruta. De este modo,
se necesitan unos altos niveles de calidad a nivel cosmético que garanticen rendimientos
econdmicos optimos. Esto es especialmente importante con relacidn al mercado de exportacion,
que en el caso de Espafia abarca mas del 56% de la produccién total. En este sentido, las plagas
de pseudocéccidos afectan tanto a la cantidad de produccién como a la calidad de los frutos,
por el que son un factor importante para la economia de todas las zonas productoras de citricos
del mediterraneo (Franco et al., 2004).

Actualmente, hay descritas 76 especies de pseudocéccidos asociadas a cultivos de citricos a nivel
mundial (Garcia-Morales et al., 2016). En la region mediterranea han sido 6 especies las que han
sido tradicionalmente citadas (Bhimberg et al., 1999; Franco et al., 2000): P. citri, Pseudococcus
cryptus Hempel, P. longispinus, Pseudococcus calceolariae (Maskell), P. viburni y Nipaecoccus
virdis (Newstead). De estas especies, P. citri es la que constituye una plaga de mayor importancia
en los citricos del mediterrdneo (Franco et al., 2004). El resto de las especies citadas tienen un
menor impacto econdmico sobre el cultivo de citricos, teniendo una distribucion mucho mas
reducida y llegando a niveles poblacionales menores que los logrados por P. citri (Franco et al.,
2004, Garcia Mari, 2012).

Otro pseudocdccido de introduccidon mas reciente que constituye una plaga de gran importancia
en citricos es D. aberiae. Fue citado por primera vez en la Comunidad Valenciana, Espaiia, en el
afio 2009. Desde este afio ha ido dispersandose por las zonas adyacentes (Beltra et al., 2013;
Soto et al., 2016). Actualmente es una de las plagas de citricos mas perjudiciales en Espafia,
mostrando preferencia por alimentarse de los frutos, causando importantes dafos sobre estos,
produciendo deformaciones y una reduccién del tamafio del fruto en mandarinas (Martinez-
Blay et al., 2018a; Beltra et al., 2013).

Por ultimo, Paracoccus burnerae Brain es un pseudocéccido endémico de la regidn Afro-tropical
que fue detectado en las Islas Canarias en noviembre de 2014 (Milek y Pellizzari, 2016). En la
peninsula ibérica se tiene constancia de su presencia desde la década de 2010 en parcelas de
Andalucia, Murcia y mas recientemente en la Comunidad Valenciana. Produce los dafios tipicos
de los pseudocdccidos: reduccién del vigor de la planta y excrecidn de melaza sobre la planta.
Ademas, produce deformaciones en forma de pinzamiento en hojas y en grandes densidades
puede llegar a deformar los frutos.



1.7.1. Control de pseudocéccidos en el cultivo de citricos
A la hora de establecer estrategias de control para mitigar el efecto de estas plagas es
importante identificar la especie de pseudocdccido en cuestion. De este modo se podran elegir
las medidas de control mas efectivas. Es comln que en una parcela de citricos encontremos mas
de una especie de pseudocdcido (Franco y Marotta, 1999). Esta asociacidn de especies tiene que
ser considerada, especialmente cuando los dafios ocasionados por el conjunto de las diferentes
especies plaga superen el umbral econdmico de pérdidas (Franco et al., 2004)

Desde un punto de vista general, aunque el control quimico ha sido una de las estrategias de
manejo de poblaciones de pseudocdccidos mas importantes, no deja de presentar una serie de
inconvenientes. Debido a la tendencia de estos insectos a ocultarse en zonas protegidas de la
planta y a la capa cerosa que cubre su cuerpo, los insecticidas de contacto aplicados en campo
pueden no dar la eficacia deseada. Por otro lado, los productos sistémicos no son efectivos
contra los machos, las hembras en oviposicén y los huevos, puesto que estas formas no se
alimentan (Beltra y Soto, 2012). Otro inconveniente de los métodos quimicos es la aparicién de
resistencias en las poblaciones debido a un uso excesivo de los insecticidas (Charles et al., 1993).
También se debe tener en cuenta que muchos de estos insecticidas son altamente tdxicos tanto
para enemigos naturales como para polinizadores pudiendo tener un efecto negativo sobre la
fauna asociada creando un agrosistema mas vulnerable ante el ataque de plagas (Campos y
Martinez-Ferrer, 2008).

Debido a recientes legislaciones europeas, que limitan el uso de productos insecticidas
convencionales con el fin de reducir los riesgos para la salud humana y el medio ambiente, estd
aumentando la importancia de técnicas de tipo cultural y especialmente las relacionadas con el
control bioldgico. Asi, los programas de Gestidn Integrada de Plagas (GIP) son el modelo que
seguir a la hora de establecer planes de manejo de plagas.

Las medidas culturales influyen tanto en el estado sanitario de la planta como en la ecologia de
los pseudocdccidos (Beltra y Soto, 2012). Practicas como una fertilizacidn nitrogenada excesiva
y una poda abundante pueden favorecer la actividad de los pseudocéccidos (Hogendorp et al.,
2006). El estrés hidrico también facilita el establecimiento de las poblaciones de pseudocdccidos
en los cultivos (Calatayud et al., 2002). Otro aspecto importante es el control de las poblaciones
de hormigas, puesto que éstas establecen relaciones simbidticas con las poblaciones de
cotonets y facilitan su establecimiento y dispersion.

Respecto al control biolégico, los principales agentes utilizados para el control de las poblaciones
de pseudocdccidos son los parasitoides, los depredadores y los hongos entomopatdgenos
(Franco et al., 2009). De estos, los parasitoides son el grupo mas relevante (Figura 3y 4).

Los parasitoides mds importantes respecto al control de pseudocdccidos se encuentran dentro
de la familia Encyrtidae, siendo los géneros Acerophagus, Anagyrus, Leptomastoidea y
Leptomastix los mas importantes en la zona del Mediterrdneo (Beltra y Soto, 2012; Moore,
1988). Los parasitoides tienen una alta especificidad respecto a sus huéspedes, de forma que
tienen un gran impacto en la dinamica poblacional de la plaga (Charles, 2011). Muchas plagas
de pseudocdccidos invasores se han controlado mediante control bioldgico cldsico, es decir,
introduciendo los parasitoides que controlan las poblaciones en su area de origen. Los
parasitoides de la familia Encyrtidae también se utilizan en el control bioldgico aumentativo. Por
ejemplo, en Espana, son comunes las sueltas del parasitoide Anagyrus vladimiri Triapitsyn en
campos de citricos para controlar las poblaciones de P. Citri (Beltra y Soto, 2012).



Figura 3. Parasitoide hembra de pseudocéccidos Figura 4. Pseudocdccido parasitado y momificado.

Los depredadores también juegan un papel importante en el control de las poblaciones de
pseudocdccidos (Franco et al., 2009; Mani y Shivaraju, 2016). En la mayor parte de los casos se
trata de depredadores generalistas, capaces de sobrevivir en los campos de cultivo
alimentandose de varias presas. Asi, tienen un papel importante en el control durante las fases
iniciales de crecimiento poblacional de la plaga (Beltra y Soto, 2012). Insectos como las crisopas,
las tijeretas, dipteros cecidémidos, miridos y coccinélidos son los principales depredadores de
los pseudocéccidos (Mani y Shivaraju, 2016). Entre estos, los coccinélidos son considerados los
depredadores mas eficientes, destacando la especie Cryptolaemus montrouzieri Mulsant como
la mas utilizada en programas de control biolégico (Kairo et al., 2000; Mani y Shivaraju, 2016).

Por ultimo, el desarrollo de técnicas de control mediante feromonas, tanto para captura masiva
como para confusion sexual, estd estableciéndose como un método efectivo en algunos cultivos.
Por ejemplo, en campos de vifia de California, Israel o Italia, estdn dando resultados
satisfactorios en el control de Planococcus ficus Signoret (Daane et al., 2006; Walton et al., 2006;
Sharon et al, 2016).

2. Género Paracoccus

El género de pseudocdccidos Paracoccus esta distribuido por todo el mundo, principalmente en
areas temperadas y tropicales (Moghaddam y Esfandiari, 2014). Incluye 86 especies, distribuidas
principalmente en las regiones de Australasia (37 especies), la regidn Afrotropical (23 especies)
y la Neartica (18 especies). En menor medida se encuentran en la regidon Neotropical (8 especies)
y en la Oriental (12 especies). En la regidén Paleartica Unicamente encontramos 3 especies:
Paracoccus tuaregensis (Balachowsky), Paracoccus leucadendri Mazzeo y Franco y P. burnerae
(Brain) (Mazzeo et al., 2009, Garcia-Morales et al., 2016).

Segln Hardy et al.,, 2008, el género Paracoccus se diferencia en 3 grupos separados
filogenéticamente. El grupo endémico de Australasia con Paracoccus nothofagicola Cox como
especie representativa, el grupo procedente de la zona de América representado por las
especies Paracoccus marginatus Williams y Granara de Willink y Paracoccus juniperi (Ehrhorn),
y el grupo de las especies tipo P. burnerae (Brain) procedente de la regidén Afrotropical.



Entre las especies mds relevantes desde el punto de vista econémico se encuentra P.
marginatus, distribuida por todo el mundo y representando una importante plaga en un amplio
numero de cultivos en la zona del Caribe y en las regiones Afrotropical, Neotropical, Oriental,
Nearctica y en la regidn de Australasia (Garcia-Morales et al., 2016). Otra especie importante
es P. burnerae, conocida por ser una importante plaga de citricos en Sudafrica (Hattingh, 1993)
y estando en expansion en otras zonas citricolas como Espafia.

3. Paracoccus burnerae

P. burnerae es una especie endémica de la regidn Afro-tropical, tipicamente ubicada en la zona
sur y oriental de Africa (Johnson, 2010). Fue descrita por Brain (1915) en primer término, pero
fue De Lotto (1967) quien la redescribié otorgandole su nomenclatura actual. Durante la década
de 1990 fue adquiriendo mayor importancia como plaga de citricos en algunas regiones de
Sudafrica, desplazando a otros pseudocéccidos tipicamente dominantes como P. citri (Hattingh
et al.,, 1998).

Este pseudocdccido fue detectado por primera vez en territorio espafiol en las Islas Canarias en
el afo 2014 (Milek y Pellizzari, 2016), aunque probablemente se introdujo algunos afios antes.
Actualmente ya esta bien establecida en el archipiélago. Durante la década del 2010 también se
detectd puntualmente en la peninsula ibérica, concretamente en zonas de Andalucia y Murcia.
En los ultimos anos se ha notado una presencia mas permanente y generalizada en los campos
de citricos de estas zonas, extendiendo su distribucidn hacia zonas de la Vega Baja (Alicante) y
moviéndose hacia zonas citricolas del norte de la provincia de Alicante.

3.1. Morfologia

- Hembra adulta

Las hembras adultas tienen un cuerpo aplanado con forma oval. Esta cubierto por una secrecién
cerosa de color blanco. Las medidas aproximadas del cuerpo son de 2,5 mm de largo y 1,5 mm
de ancho incluyendo las secreciones cerosas que rodean el cuerpo. El cuerpo visto dorsalmente
tiene una segmentacidon marcada. El color del cuerpo desprovisto de cera es marrén-vinoso,
especialmente oscuro en el caso de las hembras adultas. El cuerpo esta rodeado por 17
filamentos cerosos. Los filamentos anales son mas largos que los laterales, midiendo
aproximadamente una cuarta parte de la longitud del cuerpo. No obstante, los filamentos
laterales, equidistantes entre si, estdn bien formados y resultan vistosos, pudiendo medir una
tercera parte de la longitud de los filamentos anales (Figura 5). Las hembras producen un ovisaco
algodonoso donde depositan los huevos dispuestos en la parte posterior del cuerpo.

- Macho adulto

P. burnerae, como el resto de pseudocdccidos, presenta un acusado dimorfismo sexual. Los
machos adultos, visualizados bajo lupa binocular, tienen un aspecto similar al de los machos de
otras especies de pseudococcidos como P. citri. El color del cuerpo es marrén-rojizo y mide



aproximadamente 1 mm de longitud. Disponen de una cabeza cordiforme donde se ubican los
ojos compuestos y los ocelos. Las antenas tienen 10 artejos con forma cilindrica. El protérax,
triangular y convexo, precede al mesotdrax, donde se insertan un par de alas hialinas recubiertas
por pelos negros que se alargan en los bordes. En el mesotérax se insertan un par de balancines.
El abdomen estd compuesto por nueve segmentos y adquiere forma cilindrica. En el Ultimo
segmento se encuentran dos filamentos largos y robustos (Figura 6). En la parte posterior del
cuerpo también se ubica el aparato genital con forma de quilla (Bodenheimer, 1951).

Figura 5. Hembra adulta de Paracoccus burnerae Figura 6. Macho adulto de Paracoccus burnerae

3.2. Biologia

El ciclo bioldgico de P. burnerae consta de dos estadios ninfales tras la emergencia del huevo en
gue machos y hembras no se diferencian. En el tercer estadio ninfal, los individuos que se
convertirdn en machos adultos entrardn en una fase de pupacion de la que saldra el individuo
adulto alado. Las hembras pasaran por un tercer estadio ninfal en el que seguiran aumentando
de tamafio hasta que se producird la ultima muda que las convertird en hembras adultas
llegando a la madurez sexual. A pesar de que muchos pseudocdccidos se reproducen mediante
partenogénesis, P. burnerae tiene reproduccién sexual.

Como el resto de los insectos son animales ectotermos, hecho por el cual se reduce su tasa de
desarrollo durante el invierno debido a las bajas temperaturas. En estos periodos, la poblacion
se refugia en zonas protegidas del arbol como el tronco u hojas deformadas (Hattingh et al.,
1998). En época primaveral, con la subida de las temperaturas y la aparicién de sustratos
alimenticios de alta calidad (hojas jovenes y frutos) la poblacion aumenta su crecimiento
completando varios ciclos generacionales cada afio.

Atendiendo al estudio realizado por Johnson, 2010 sobre el desarrollo del pseudocéccido bajo
5 diferentes temperaturas (18, 20, 22, 25 y 27 2C), la temperatura dptima de desarrollo para P.
burnerae es de 31,02 2C. Segun el modelo utilizado en este estudio, la temperatura umbral de
desarrollo se estima en 6,33 C y la temperatura letal en 37,9 oC (Figura 7). Encontraron que el
tiempo medio de generacion disminuye con el aumento de la temperatura. También se apunta
que la integral térmica de P. burnerae es de 666,7 grados-dia. Con relaciéon a la mortalidad



sufrida por los diferentes estadios de desarrollo, se nota un incremento de ésta con el
incremento de la temperatura, encontrando que a la temperatura de 18 oC (la temperatura
minima probada en el ensayo) es en la que se registra una menor mortalidad. Atendiendo a los
datos de mortalidad entre estadios, son el primer y el segundo estadio los que muestran una
menor supervivencia en todas las temperaturas ensayadas.
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Figura 7. Tasa de desarrollo de Paracoccus burnerae a 5 temperaturas constantes OT= Temperatura éptima;
Ti=Temperatura letal y To= Umbral minimo de desarrollo. (Johnson, 2010).

Por lo que respecta a la fecundidad, en el trabajo de Johnson, 2010, se menciona que las
hembras desarrolladas bajo una temperatura de 22 2C ponen una mayor cantidad de huevos
que las desarrolladas bajo las demas temperaturas, aproximadamente 70 huevos por hembra.
La bajada en la fecundidad experimentada tanto en temperaturas bajas como en temperaturas
altas es justificada por una menor ingesta de alimentos. También se muestra que la tasa neta de
reproduccion y la tasa intrinseca de crecimiento fueron mas elevadas a las temperaturas de 22
2Cy 25 oC respectivamente.

3.3. Distribucién e importancia econédmica
Segln Garcia-Morales et al., 2016, P. burnerae esta presente en 22 paises en todo el mundo:
Angola, Australia, China, Comoras, Costa de Marfil, India, Irdn, Isla Ascensidn, Islas Canarias
(Espana), Kenia, Madagascar, Namibia, Reunién (Francia), Isla Santa Helena (Reino Unido),
Sudafrica, Sri Lanka, Suazilandia, Tailandia, Vietnam, Yemen, Zambia y Zimbawe. En los ultimos
afos esta especie ha aumentado significativamente su distribucidén, expandiéndose desde la
regidn Afrotropical hasta las regiones Paleartica, Indomalaya y Australiana.

Desde su irrupcion como plaga importante en la década de 1990 en Sudafrica, esta especie ha
emergido como una de las tres especies de pseudocdccidos mas importantes en el cultivo de
citricos sudafricanos (Garcia-Morales et al., 2016; Johnson y Giliomee, 2012). Esta extendida por
todas las zonas citricolas de Sudafrica, habiendo estado citada como una de las plagas mas
importantes en los citricos de algunas zonas del Cabo oriental y occidental de Sudafrica (Moore
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& Kirkman, 2005). En Estados Unidos, en el afio 2002, P. burnerae fue incluida en la lista de
pseudocdccidos invasores que constituyen una plaga o amenazan la agricultura del pais (Miller
et al.,, 2002). Puede ocasionar importantes pérdidas econdmicas en el cultivo de citricos,
depreciando significativamente la calidad de los frutos, especialmente en situaciones de altas
densidades poblacionales (Johnson, 2010).

Actualmente, estd caracterizada como una plaga de cuarentena (Wakgari & Giliomee 2003a),
motivo por el cual su presencia en las zonas productoras y exportadoras de citricos puede
ocasionar grandes pérdidas econdmicas (Wakgari & Giliomee 2004).

3.4. Rango de hospedantes
Se trata de una especie polifaga. Respecto a su rango de hospedantes, Brain (1915) describio las
especies vegetales Viburnum sp., Passiflora edulis, Nerium oleander, Gleditschia sp., Sida
rhombofolia y S. Longipes. En Sudafrica es especialmente comun su presencia en citricos y en
adelfa (N. oleander), no obstante, se conoce que puede alimentarse de plantas de 34 géneros
distribuidos en 20 familias (Milek y Pellizzari, 2016; Moghaddam, 2013; Garcia-Morales et al.,
2016).

3.5. Danos

P. burnerae produce los dafios tipicos de los pseudocdccidos expuestos en puntos anteriores de
este trabajo, destacando una gran produccidon de melaza que facilita la proliferacién de hongos
en hojas y frutos, reduciendo la eficiencia fotosintética de la planta y disminuyendo la calidad
de la cosecha. También producen un debilitamiento general de la planta debido a la extracciéon
de savia a través de su alimentacién, pudiendo provocar amarilleamiento de hojas y defoliacion
en caso de infestaciones graves.

Este pseudocdccido produce unos sintomas en hojas caracteristicos, siendo capaz de deformar
las hojas cuando éstas todavia estan en una fase incipiente de su crecimiento. Estas
deformaciones adquieren forma de pinzamientos, especialmente vistosos cuando las hojas
aumentan de tamafio. En caso de altos niveles de infestacién pueden deformar los frutos,
provocando pequefias hendiduras en la zona cercana al caliz.

P. burnerae se ha descrito como vector del virus del rayado del platano (BSV) (Muturi et al.,
2013), siendo especialmente relevante para zonas con importantes extensiones de plataneras.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La falta de conocimiento sobre diversos aspectos de la ecologia del pseudocdccido P. burnerae,
unido a su reportada importancia econdmica en paises productores de citricos como Sudafrica,
hacen necesario mejorar la comprension del comportamiento de este pseudocéccido en
nuestros citricos y establecer las bases que permitan mejorar las estrategias de control en la
region mediterrdnea. Asi, los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Establecer las caracteristicas basicas para su diferenciacidon especifica, tanto a nivel
morfoldgico y fisico, como a nivel de los diferentes sintomas que ocasiona en el cultivo
de los citricos, respecto a otros pseudocdccidos mayoritarios en el cultivo de citricos en
Espafia.

2. Caracterizar el momento de aparicion de los sintomas en las hojas y la capacidad del
pseudocdccido para deformarlas en funcidon de su tamafio alcanzado cuando son
infestadas por el insecto.

3. Conocer el comportamiento de las poblaciones de P. burnerae en parcelas de la
Comunidad Valenciana mediante el estudio de su dinamica y estructura poblacional
campo.

4. Estudiar la capacidad de los parasitoides Coccidoxenoides perminutus y Anagyrus
vladimiri para controlar las poblaciones de P. burnerae.
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MATERIALES Y METODOS

1. Cria en laboratorio de P. burnerae para el desarrollo de
ensayos en laboratorio

Los individuos de P. burnerae utilizados para elaborar la cria en laboratorio fueron recogidos de
las poblaciones presentes en algunos campos de citricos de la localidad de Pego (Alicante). Los
ovisacos recogidos de las muestras de campo se utilizaron para infestar inicialmente el sustrato
de cria. Para asegurar que se trataba de la especie P. burnerae, se recolectaron Unicamente
ovisacos que provinieran de hembras en buen estado de salud y facilmente identificables.
Algunos de los individuos emergidos en la primera generacion de la cria fueron identificados
bajo lupa binocular cuando alcanzaron el estadio de hembra adulta para confirmar que la cria
se mantenia limpia de otras especies de pseudocdccidos. Se realizaron revisiones semanales de
la cria para evitar posibles contaminaciones. De manera periddica, se incorporaron a la cria
nuevos ovisacos procedentes de hembras de P. burnerae recolectadas en campo.

Se utilizaron brotaciones de patatas como sustrato alimenticio. Para ello, las patatas se
enterraron en un sustrato inerte en cubetas de plastico para facilitar la brotacién. Las cubetas
se perforaron en su base para el correcto drenaje del agua de riego, manteniendo un minimo de
humedad en el sustrato. Estas cubetas se mantuvieron aisladas en el interior de evolucionarios
de plastico con malla fina para minimizar el riesgo de contaminacion. La cria se mantuvo en
camaras aisladas en total oscuridad con una humedad del 60 - 65 % y una temperatura de 26 2C
+29C.

De forma paralela, también se establecié una cria sobre plantones de citricos. Estos plantones
fueron mantenidos en un espacio luminoso para su correcto desarrollo, resultando ser un
sustrato de alta calidad para la cria de este pseudocéccido. También se realizaron revisiones
periddicas para eliminar otras plagas que pudieran infestar los plantones y contaminar la cria.

En los dos tipos de cria se realizaron revisiones periddicas para identificar posibles pupas y
parasitoides adultos, eliminandolos en caso de su observacion.

Las poblaciones obtenidas de estas crias fueron utilizadas para los estudios de laboratorio
presentados posteriormente en este trabajo.

2. Metodologia de diferenciacidon de especies

Por la importancia que tiene la diferenciacion de P. burnerae con respecto a otras especies de
pseudocdccidos en citricos, que se presentan frecuentemente y en ocasiones también de forma
asociada, se compararon caracteres morfoldgicos y fisicos de las especies P. burnerae, P. citriy
D. aberiae bajo lupa binocular para, de esta forma, facilitar la identificacidon y separacion de estas
especies en campo y laboratorio.

Para elegir los caracteres mas destacados para su diferenciacion, se realizaron repetidas
observaciones de individuos de cada una de las especies, centrando la atencidn sobre las
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hembras adultas. Concretamente, los caracteres que se utilizaron para la separacién de las
especies fueron la forma del cuerpo, la presencia o ausencia de lineas dorsales, la longitud de
los filamentos laterales y anales y el color del cuerpo desprovisto de cera y de los huevos.
Ademads de estos caracteres morfoldgicos y fisicos, también se compararon los sintomas que
ocasionan cada uno de estos pseudocéccidos en las hojas y los frutos de los citricos.

Los individuos de P. citriy D. aberiae utilizados para el estudio de caracteres de interés también
fueron obtenidos de las crias masivas ubicadas en el Instituto Agroforestal Mediterraneo.

3. Diseno vy analisis del ensayo sobre caracterizacion de
sintomas en hojas

3.1. Disefio del experimento

El experimento consistié en la infestacidn artificial de hojas de citricos de diferentes tamanos
con ninfas de P. burnerae obtenidas de la cria establecida en el Instituto Agroforestal
Mediterraneo. Se utilizaron plantones de la variedad “Valencia Late” bajo condiciones de
invernadero. Los plantones se seleccionaron de modo que no estuvieran inicialmente infestados
por ninguna especie de pseudocdccido y no se les aplicé ningln producto insecticida durante el
experimento de modo que los pseudocdccidos no vieran alterada su actividad por factores
externos.

Se establecieron ocho categorias de hojas para el experimento:

- Categoria 1: hojas que midieran hasta 0,5 cm longitudinalmente
- Categoria 2: hojas de entre 0,6 y 1 cm

- Categoria 3: hojasde entre 1,1y 1,5 cm

- Categoria 4: hojas deentre 1,6 y 2 cm

- Categoria 5: hojas de entre 2,1y 2,5 cm

- Categoria 6: hojas de entre 2,6 y 3 cm

- Categoria 7: hojas de entre 3,1y 3,5cm

- Categoria 8: hojas de entre 3,6 y4 cm

Serealizaron entre 10y 17 repeticiones por cada categoria. Cada hoja seleccionada fue infestada
con 1 o 2 ninfas, pudiendo ser de primer o de segundo estadio. Para que se dieran por validas
las repeticiones las ninfas debian permanecer en la hoja un minimo de 24 horas, y todas las
ninfas se retiraron de las hojas a los 7 dias.

Se anotd la medida inicial de la hoja en el momento de la infestacion, asi como el nimero de
ninfas presentes en la hoja. A los 7 dias se tomé de nuevo la medida de la hoja, la presencia o
ausencia de pseudocéccidos y se anotd la presencia o ausencia de sintomas en ésta. A los 14
dias se volvié a anotar la medida y la presencia o ausencia de sintoma en la hoja. Finalmente, se
hizo una ultima medicion y caracterizacion de sintomas a los 30 dias de la infestacion. Para la
caracterizaciéon de los sintomas se establecieron 3 categorias seglin la intensidad del
pinzamiento, asignando el nimero 1 a las hojas con sintomas mas débiles, el nimero 2 a los
sintomas de intensidad intermedia y el nimero 3 a las hojas con sintomas mas fuertes.

14



3.2. Analisis de datos
Se mostraron graficamente los diferentes porcentajes de hojas con sintoma segun el tamafio de
hoja inicialmente infestada. Se comprobd la existencia de diferencias significativas, entre los
grupos de tamafio de hojas, segun el porcentaje de hojas deformadas, mediante una prueba chi-
cuadrado. También se analizaron las diferencias existentes en la intensidad de los sintomas
observados en cada una de las categorias.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statgraphics Centurion versién 18.1.13
(64 bit).

4. Estudio de las poblaciones de P. burnerae en campo

4.1. Parcelas de muestreo
El estudio de las poblaciones de P. burnerae en campo se ha llevado a cabo en 3 parcelas
comerciales de citricos ubicadas en el municipio de Pego (Alicante) (Figura 8) durante los afios
2022 y 2023, concretamente desde marzo de 2022 hasta agosto de 2023.

Las parcelas fueron seleccionadas tras la deteccién del pseudocdccido, teniendo un grado de
infestacion variable y, en al menos 2 de ellas (Pego 3 y Pego 4), estando libres de tratamientos
qguimicos contra pseudocéccidos.

La parcela de Pego 2, si bien fue muestreada, mostré niveles poblacionales de P. burnerae
excesivamente bajos para ser considerada en un estudio del comportamiento de este
pseudocdccido en campo, quedando descartada de los resultados finales.

Pego 1

Pego 4

9 Pego 2

Q0O

Pego 3

Figura 8. Localizacion de las parcelas de estudio en la localidad de Pego (Alicante)
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4.2. Método de muestreo

En primer término, se ha de sefialar que se trata de una plaga que actualmente se esta
asentando en la zona de estudio vy, si bien cada vez se registran mds parcelas con presencia de
este pseudocdccido en la zona de Pego, las poblaciones son bajas y cambiantes, siendo muy
susceptibles a una gran cantidad de factores (climaticos, actividades de manejo del cultivo, etc.)
que pueden provocar que las poblaciones bajen hasta niveles minimos en un corto periodo de
tiempo. Debido a esta problematica, se han ido incorporando y descartando parcelas a lo largo
del periodo de muestreo, procurando tener poblacion suficiente para un correcto estudio del
comportamiento de P. burnerae en campo. También se ha ido modificando el método de
muestreo a lo largo del tiempo, perfeccionandolo a la vez que se iba entendiendo mejor el
comportamiento y la localizacion de las poblaciones de P. burnerae en la planta huésped. Asi, se
ha estudiado tanto la dindmica como la estructura poblacional en diferentes sustratos vegetales
(hojas refugio, hojas pinzadas y frutos) con el objetivo de conocer la localizaciéon de las
poblaciones en cada fase fenoldgica, asi como la existencia de posibles movimientos migratorios
de las poblaciones de P. burnerae dentro de la planta huésped.

Antes de describir los distintos muestreos realizados conviene caracterizar los sustratos
vegetales en los que se ha realizado el recuento de la poblacion de P. burnerae (Anexo 1):

1. Hojas Refugio: hojas viejas de brotaciones anteriores con algln tipo de deformacidn y
generalmente con suciedad procedente de restos de otras plagas, de manera que
resultaran hojas que garantizaran proteccién vy, por lo tanto, que fueran favorables para
este pseudocéccido.

2. Hojas Pinzadas de la brotacion del aio: hojas formadas en el afilo de muestreo con los
sintomas de pinzamiento tipicos de P. burnerae.

3. Frutos: se realizd un seguimiento de la poblacién presente en los frutos desde el
momento de aparicion de éstos en primavera hasta su recoleccion.

4. Brotes: se recolectaron brotes formados por entre 4 y 8 hojas pequefias, recién
brotadas, que median entre 5y 15 mm.

Tal como se ha explicado anteriormente, en los muestreos se han ido incorporando diferentes
sustratos de la planta a medida que se ha detectado la plaga en ellos. De esta manera las
cantidades de muestra también han ido cambiando en funcién de la densidad encontrada en
cada uno de los sustratos muestreados. La finalidad de estos cambios es disefiar un muestreo lo
mas acorde posible al comportamiento de la plaga en campo.

Desde marzo a octubre de 2022, los muestreos se realizaron en las Unicas dos parcelas con
deteccién de la plaga, Pego 1y Pego 2. En ellas se realizaron las primeras observaciones de las
poblaciones de este insecto, recogiendo un minimo de 35 hojas refugio por muestreo de manera
aleatoria.

A partir de noviembre de 2022, se detectan nuevas parcelas con presencia de la plaga y se
muestrearon las parcelas Pego 1, 3 y 4, abandonando la parcela 2 por tener, en ese momento,
niveles inapreciables. En ellas, el muestreo consistid en recoger de 9 arboles de cada parcela las
siguientes muestras:
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= 20 hojas de la brotacion de 2022 por arbol, 10 con sintoma de
pinzamiento (en caso de haberlas) y 10 sin sintoma de pinzamiento.

= 10 brotes por arbol (en épocas de brotacion)

= Entre 35 y 50 hojas refugio a lo largo de la parcela, dependiendo del
nivel de poblacién en la parcela, de modo que en los momentos de bajas
densidades poblacionales se recogian menos hojas para favorecer el
desarrollo de la poblacidn.

A partir de abril del ano 2023 y hasta la actualidad, con un mayor conocimiento del
comportamiento de la plaga, se ha muestreado la parcela Pego 4. Se han mantenido los 9 drboles
para el muestreo, y las muestras seleccionadas han sido:

= 10 hojas pinzadas por arbol de la brotacién 2022

= 10 brotes por arbol (en época de abundante brotaciéon), siendo un
minimo de 20 brotes en la parcela (en épocas de menor brotacién).

= Entre 35 y 50 hojas refugio a lo largo de la parcela, dependiendo del
nivel de poblacion en la parcela, de modo que en los momentos de bajas
densidades poblacionales se recogian menos hojas para favorecer el
desarrollo de la poblacion.

= 30 frutos a lo largo de la parcela

Todos los érganos vegetales muestreados se llevaron al laboratorio y bajo lupa binocular se
realizd un recuento del nimero de individuos de P. burnerae presentes en cada uno de ellos, asi
como su estadio de desarrollo. El recuento de poblacidn se realizé en el laboratorio para poder
precisar el estadio de desarrollo de todos los individuos y asegurar un correcto recuento de los
inmaduros de menor tamafio que podrian pasar desapercibidos en un recuento en campo con
lupas con un menor niumero de aumentos.

4.3. Andlisis de datos

Con los datos obtenidos en los distintos muestreos se pudo representar graficamente tanto la
dindmica como la estructura poblacional de P. burnerae a lo largo del afio en los diferentes
sustratos muestreados. Mediante el calculo del promedio de individuos por hoja se pudo
describir la dinamica del pseudocéccido tanto en las hojas refugio como en las hojas pinzadas
de la brotacion de 2022. También se pudo dibujar la variacion de la estructura poblacional en
estos sustratos mediante el cdlculo de los porcentajes de los diferentes estadios de desarrollo
observados en cada muestreo. En lo respectivo a los frutos y brotes, se calcularon los
porcentajes de ocupacién observados en los periodos en los que habia presencia de estos
sustratos vegetales con plaga con el objetivo de conocer la dindmica poblacional de P. burnerae
en estos érganos.

5. Diseno vy analisis del ensayo sobre eficacia de los parasitoides
C. perminutus y A. vliadimiri para el control de P. burnerae

Debido al bajo porcentaje de individuos de P. burnerae parasitados observado en campo, se
realizaron 2 ensayos de parasitismo en condiciones de laboratorio para determinar la capacidad
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de los parasitoides C. perminutus y A. vladimiri para controlar las poblaciones de P. burnerae.
Estos ensayos forman parte de un estudio mas amplio en el que se pretende determinar la
capacidad de algunos de los parasitoides mas abundantes en los campos de citricos valencianos
de parasitar al pseudocéccido P. burnerae.

Los parasitoides C. perminutus y A. vladimiri estan descritos como agentes de control del
pseudocdccido P. citri (Ceballo y Walter, 2005; Mendel et al., 1992), estando ambos presentes
en los campos de citricos valencianos. De esta forma, el estudio de su idoneidad como
parasitoides de P. burnerae resultara util para establecer programas de control bioldgico de este
pseudocdccido.

5.1. Cria de los parasitoides

Los individuos de C. perminutus se criaron sobre una poblacion de P. citri mantenida en calabaza
tipo cacahuete en el interior de un evolucionario de plastico con malla fina en las cdmaras del
Instituto Agroforestal Mediterrdneo bajo condiciones controladas, a una temperatura de 25 eC
+29C, una humedad relativa del 50-70% y un fotoperiodo de 14L:100. Los parasitoides utilizados
en el ensayo se recolectaron como pupas, se individualizaron y se dejaron evolucionar a una
temperaturade 252C+2 2Cen el interior de tubos Eppendorf tapados con algoddn para permitir
su ventilacion. Las hembras seleccionadas tenian menos de 48 horas de vida y no fueron puestas
en contacto con machos, ya que se trata de una especie que se reproduce mediante
partenogénesis telitoca (Fernandes et al., 2016). De esta forma, las hembras adultas son capaces
de tener descendencia sin la necesidad de ser fecundadas por machos, generando generaciones
sucesivas formadas Unicamente por hembras.

Las pupas del parasitoide A. viadimiri fueron obtenidas de la empresa Agrobio S.L.. Las pupas se
individualizaron y se dejaron evolucionar a una temperatura de 25 2C + 2 2C en el interior de
tubos Eppendorf tapados con algoddn para facilitar su ventilacion. Con el objetivo de obtener
hembras fecundadas, una vez emergidos los parasitoides se juntaron por parejas (macho y
hembra) en las placas de Petri en las que se realizaron las repeticiones del ensayo junto a los
pseudocdccidos.

5.2. Diseio del experimento

El experimento consistid en exponer 8 individuos de P. burnerae de diferentes estadios (2
individuos de 19 estadio, 2 individuos de 29 estadio, 2 individuos de 32 estadio y 2 hembras
adultas) a los parasitoides C. perminutus y A. vladimiri, poniendo en placas separadas cada una
de las dos especies de parasitoides. El experimento se llevd a cabo bajo condiciones controladas
en laboratorio, a 25 2C £ 29C de temperatura, una humedad relativa del 60-70% y un fotoperiodo
de 14L:100. Se realizaron 10 repeticiones para cada parasitoide en placas de Petri de 14 cm de
didmetro, poniendo en cada una de ellas una judia fresca como sustrato alimenticio para los
pseudocdccidos. Los pseudocdccidos se colocaron en las placas con judia 2 horas antes del inicio
del ensayo para favorecer su asentamiento. A continuacién, se afadid a cada placa un
parasitoide (o una pareja en el caso de A. viadimiri), quedando 10 placas con el parasitoide C.
perminutus y 10 placas con los parasitoides A. viadimiri.

En el caso de C. perminutus, a las 24 horas se retiraron los parasitoides de las placas con los
pseudocdccidos. Por otra parte, los individuos de A. vladimiri se dejaron en contacto con los
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pseudocdccidos 72 horas. Esto es debido a que las hembras de A. viadimiri necesitan tiempo
para poder ser fecundadas por los machos, necesitando un periodo mas prolongado para poder
parasitar. Sin embargo, las hembras C. perminutus emergen de las pupas siendo capaces de
iniciar el parasitismo de inmediato, sin necesidad de ser fecundadas, necesitando asi menos
tiempo para parasitar a los pseudocdccidos.

A los 10 dias se observaron las placas y se anotaron el nimero de individuos parasitados,
teniendo en cuenta en que estadio fueron expuestos a los parasitoides.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. Diferenciacidon de P. burnerae respecto a otros
pseudococcidos de importancia en citricos

1.1. Caracteres morfoldgicos y fisicos del cuerpo de P. burnerae

1.1.1. Forma del cuerpo y caracteristicas basicas de diferenciacién
Atendiendo a la forma del cuerpo de las hembras adultas, cabe destacar que la especie P.
burnerae presenta un cuerpo mas aplanado que las otras dos especies. P. citri tiene el cuerpo
claramente mas convexo en el dorso, adquiriendo una forma mas globosa (Martinez-Ferrer,
2003) y voluminosa que P. burnerae. Por otro lado, la especie D. aberiae presenta un cuerpo
menos globoso que P. citri, y menos plano que P. burnerae.

Otra caracteristica que permite la diferenciacidon de estos pseudocéccidos es la presencia o
ausencia de lineas dorsales, que es la falta de secrecién cérea en la zona dorsal central del
cuerpo. Con relacién a este aspecto, las hembras adultas de P. citri se pueden separar
claramente de las hembras de las otras dos especies, ya que presenta en el dorso del cuerpo
una zona central en forma de linea sin cera blanca (Wakgariy Giliomee, 2005). Tanto P. burnerae
como D. aberiae tienen el cuerpo completamente cubierto de cera, no diferencidndose ninguna
linea calva o dorsal tipica de P. citri.

Los filamentos cerosos que rodean el cuerpo de estos pseudocdccidos tienen una gran
importancia en su diferenciaciéon. En primer lugar, se pueden establecer claras diferencias entre
estas especies atendiendo a la longitud de sus filamentos laterales respecto a los filamentos
anales (los dos filamentos situados en la parte posterior del cuerpo). La especie D. aberiae
presenta unos filamentos laterales muy cortos, estando mas desarrollados los de la parte
posterior. Asi, los filamentos anales de esta especie son claramente mas largos y vistosos que
los laterales, siendo ligeramente mas largos que las antenas (Miller y Giliomee, 2011). Por otro
lado, los filamentos laterales de P. citri aunque claramente visibles, son todos cortos,
equidistantes y de igual longitud. A diferencia de los de D. aberiae, los filamentos anales de P.
citri tienen la misma longitud que los laterales, siendo mas cortos que los de D. aberiae. Por
ultimo, P. burnerae posee filamentos laterales significativamente mas desarrollados y vistosos
que las otras dos especies, siendo equidistantes y de similar longitud. Los filamentos anales de
P. burnerae son de mayor longitud que los laterales, midiendo de 2 a 3 veces la longitud de los
laterales. Por tanto, la especie P. burnerae se diferencia de las otras dos por presentar unos
filamentos laterales y anales prominentes que destacan en una observacion macroscépica
(Tabla 1).

1.1.2. Color del cuerpo
La coloraciéon del cuerpo (observable plenamente con la eliminacién de las ceras que bordean
sus cuerpos) es un caracter de gran importancia a la hora de separar la especie P. burnerae de
las otras dos. P. burnerae presenta una coloracién mucho mas oscura que los otros dos
pseudococcidos, siendo especialmente notorio en el caso de las hembras adultas (Tabla 1).
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Las hembras adultas de P. citri presentan un color amarillento o rosado, especialmente evidente
cuando se elimina la capa de cera que cubre su cuerpo. Por otro lado, D. aberiae vira hacia un
color mas grisaceo o rosado, dependiendo de las condiciones ambientales (Cox, 1983; Charles
et al, 2000). Estos dos pseudocdccidos, aunque pueden puede variar ligeramente su coloracion
dependiendo del sustrato de alimentacién y factores ambientales, presentan coloraciones
claras. Ademas, las hembras adultas de P. burnerae tienen un color mas oscuro, pudiendo ser
desde marrdn-rojizo hasta un tono vinoso que le confiere un aspecto oscuro caracteristico.

Tabla 1. llustraciones detalladas de las especies Paracoccus burnerae, Planococcus citri y Delottococcus aberiae
destacando los caracteres morfoldgicos y fisicos de mayor interés para su diferenciacion.

CARACTERES A

DESTACAR Paracoccus Planococcus citri Delottococcus

burnerae aberiae

Forma del cuerpo
y caracteristicas
basicas de
diferenciacion

Filamentos
laterales y anales

Color del cuerpo
sin cera

Ovisaco y color de
los huevos

1.1.1. Color de los huevos
Al igual que ocurre con el cuerpo de las hembras, los huevos de las distintas especies se pueden
distinguir por su color, especialmente los huevos de P. burnerae, ya que poseen un color mas
oscuro que los de las otras dos especies.
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En este caso, los huevos de las especies D. aberiae y P. citri son practicamente indistinguibles
por su color, siendo en ambos casos amarillos. Si bien, en el caso de D. aberiae pueden virar
hacia colores mas anaranjados. En el caso de P. burnerae, los huevos adquieren colores mas
oscuros, pudiendo ser desde un marrdn anaranjado hasta un color marrén mas oscuro (Tabla
1).

Este caracter puede ser de utilidad para la diferenciacion de las especies descritas sin necesidad
de utilizar lupas con grandes aumentos. Simplemente abriendo los ovisacos se puede observar
claramente el color de los huevos, permitiendo la separacién de la especie P. burnerae en caso
de observar hembras con ovisaco.

1.2. Sintomas en campo

1.2.1. Sintomas en hojas
La presencia de P. burnerae en los campos de citricos se puede detectar por la presencia de
hojas con sintoma de pinzamiento, por lo que este sintoma es muy caracteristico, siendo un
claro indicador de que existe o ha existido presencia de poblacién de P. burnerae en una
determinada zona.

P. burnerae es capaz de producir fuertes deformaciones en las hojas de los citricos cuando éstas
estan todavia en una etapa incipiente de su desarrollo y miden pocos milimetros. Estas
deformaciones adquieren una forma de pinzamiento tipica que permite su clara identificacion
en campo (Tabla 2). Segun la localizacidn de los insectos en las pequefias hojas en el momento
de infestacion, el pinzamiento puede aparecer en la zona basal, medial o apical de la hoja.
También pueden observarse hojas con mds de una zona pinzada, sintoma indicativo de que tuvo
un alto nivel de infestacidn durante su fase inicial de crecimiento.

Ningun otro pseudocdccido presente en los campos de citricos valencianos produce sintomas
similares en las hojas, por lo que la observacién de este tipo sintomas es un indicador certero
qgue indica la presencia de P. burnerae en el momento en que se produjo la brotacion de las
hojas.

Tabla 2. llustraciones de los sintomas en hojas ocasionados por Paracoccus burnerae.

Paracoccus burnerae

- Sintomas
en hoja
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1.2.2. Sintomas en frutos
Los tres pseudocdccidos comparados en este estudio pueden producir en mayor o menor
medida algun tipo de deformacion en los frutos de los citricos. Si bien, en los casos de P.
burnerae y P. citri necesitan que sus poblaciones en campo sean elevadas para poder observar
dafios en frutos.

D. aberiae produce graves dafos en los frutos, ya sea deformandolos o reduciendo su tamaiio
en el caso de las mandarinas. Estas deformaciones adquieren forma de abultamientos en la zona
cercana al cdliz del fruto, pudiéndose observar también frutos completamente distorsionados y
con un tamafio significativamente inferior (Beltra et al., 2013).

En el caso de P. citri es poco comun encontrar frutos con dafos producidos por esta plaga, ya
que se necesitan altas densidades poblacionales para que se observen deformaciones en los
frutos. No obstante, pueden establecerse colonias en la zona del cdliz de los frutos cuando éstos
estan en la fase inicial de crecimiento y producir deformaciones en forma de hendiduras o
depresiones en la zona cercana al céliz.

P. burnerae, al igual que P. citri, también necesita de altas densidades poblacionales en campo
para producir dafios significativos en los frutos. Los dafios producidos por P. burnerae son de la
misma naturaleza que los producidos por P. citri, produciendo deformaciones en forma de
ligeras hendiduras o cavidades en los frutos debido al establecimiento de una o varias colonias
de esta especie de insecto (Tabla 3).

Tabla 3. llustraciones de los sintomas tipicos ocasionados sobre los frutos por los pseudocéccidos Paracoccus
burnerae, Planococcus citri y Delottococcus aberiae.

Paracoccus Planococcus citri Delotococcus
burnerae aberiae

- Deformaciones
en fruto
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2. Caracterizacion de sintomas en hojas en laboratorio

La figura 9 muestra que los mayores porcentajes de hojas deformadas se alcanzan cuando las
ninfas de P. burnerae infestan las hojas de menor tamafio. La prueba chi-cuadrado muestra la
existencia de dependencia entre las variables tamafio de hoja y ausencia o presencia de
sintomas (Estadistico = 31.485, gl = 5, P < 0.05). Todas las hojas infestadas con ninfas de P.
burnerae con un tamafo inferior a 15 mm acabaron mostrando deformaciones. A partir de este
tamaio se observa como los porcentajes de hojas con dafio bajan progresivamente a medida
que aumenta el tamafio de las hojas infestadas, llegando a porcentajes del 0% de dafo en las
hojas con medidas iguales o superiores a 31 mm. Las hojas con un tamaro de entre 16 mmy 20
mm mostraron un porcentaje de deformacion del 71%. Las hojas con un tamafio de entre 21
mm y 25 mm fueron deformadas en el 53 % de los casos, y las de un tamafio de entre 26 mm y
30 mm mostraron un porcentaje de dafio del 20%. Las hojas con un tamafo de entre 31 mmyy
35 mm no mostraron ningun tipo de deformacidn, al igual que las hojas de entre 36 mm y 40
mm.

El hecho de que las hojas con un menor tamafio sean mas susceptibles a ser deformadas puede
estar relacionado con el cambio en la composicidon quimica que se da en los tejidos de las hojas
a medida que estas van madurando y aumentando su tamafio. Las hojas recién formadas tienen
valores de peso especifico foliar (relacidn de peso seco por area de hoja) significativamente
inferiores que las hojas maduras de mayor tamafio. Esto es debido a los procesos de
engrosamiento de la pared celular del mesdfilo, lignificacidn, suberizacidon y desarrollo de la
cuticula de la hoja, lo que se traduce en un progresivo aumento de la rigidez de la hoja (Scott et
al., 1945). En este aspecto, la cuticula es una capa que experimenta significativos cambios en el
proceso de maduracion de las hojas, siendo aproximadamente 15 veces mas gruesa en las hojas
maduras que en las recién formadas (Syvertsen et al., 1981). Debido a este progresivo
endurecimiento de las hojas, a medida que se desarrollan y aumentan de tamafio, se vuelven
menos susceptibles de ser deformadas por P. burnerae, que Unicamente puede producir
deformaciones cuando las hojas tienen pocos dias de desarrollo y son mds ductiles.
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Porcentaje y caracterizacion de los dafos en hoja de
Paracoccus burnerae
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Figura 9. Porcentaje final de hojas con dafios en cada una de las categorias de tamafo de hoja. Los daiios observados
en cada tamafio de hoja se clasifican segun las categorias de dafio establecidas: 1 = hojas con sintoma de pinzamiento
débil, 2 = hojas con sintomas de pinzamiento de intensidad intermedia, 3 = hojas con fuertes sintomas de
pinzamiento.

En cuanto a la caracterizacion de los dafios, las tres categorias de dafio en las hojas aparecen
con diferentes porcentajes en cada uno de los grupos de tamarios de hoja (Figura 9). Unicamente
en las hojas con tamanios inferiores a 11 mm aparecen hojas con deformaciones de categoria 3
(Figura 10), indicando que las deformaciones mas intensas se dan cuando las ninfas infestan las
hojas con un menor tamafio. En estos tamafios de hoja, se aprecia como casi el 40 % de las hojas
tienen deformaciones de categoria 3, no obstante, el tipo de deformacion mas comun se
adscribe a dafios de categoria 2 (Figura 11). En las hojas con medidas de entre 11 mmy 15 mm,
y de entre 16 mm y 20 mm, no se observan dafos de categoria 3, Unicamente aparecen hojas
con dafios de categoria 2 y de categoria 1. Por ultimo, las hojas de entre 21 mm y 25 mm, y de
entre 26 mm y 30 mm, todas muestran dafios de categoria 1 (Figura 12), demostrando que, a
mayor tamafio de hoja inicialmente infestada, menor es la intensidad de sintoma observado en
las hojas.

Las hojas infestadas con un tamafio menor mostraron dafios de mayor intensidad, pudiéndose
relacionar el estado de maduracién de la hoja en el momento de infestacién con la intensidad
de los dafios observados. Las hojas recién emergidas con un tamafio de pocos milimetros tienen
tejidos poco endurecidos y una cuticula poco desarrollada (Syvertsen et al., 1981), permitiendo
deformaciones mas intensas. También ha de tenerse en cuenta que cuanto menor sea la
superficie foliar en el momento de infestacion, mayor es el porcentaje de area afectada por el
estilete del pseudocdccido durante el proceso de alimentacion, provocando deformaciones de
mayor intensidad especialmente visibles a medida que la hoja aumenta de tamafio.
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Figura 10. Hoja con dafio de categoria 3 Figura 11. Hoja con dafio de categoria 2 Figura 12. Hoja con dafio de categoria 1

3. Estudio de las poblaciones de P. burnerae

3.1. Estudio de la dinamica poblacional de P. burnerae

3.1.1. Dindmica en Hojas Refugio
Durante el afio 2022, la poblacién de P. burnerae mostré hasta 3 picos poblacionales atendiendo
al promedio de individuos observado en las hojas refugio. El primero de ellos se presenté en
primavera, en el mes de mayo. A finales del mes de julio, durante el verano, la poblacién alcanzé
su mayor densidad en este sustrato, observando una media de casi 7 individuos de P. burnerae
por hoja refugio muestreada. Finalmente, en otofio, a principios de noviembre se aprecia un
ultimo pico poblacional.

Durante 2023, se observaron poblaciones bajas en las hojas refugio de las parcelas estudiadas
hasta la primavera, concretamente a finales de mayo se observa el primer pico poblacional de
2023. Este pico poblacional puede coincidir con el aumento de las poblaciones observado
durante la primavera de 2022, confirmando que P. burnerae tiene un primer aumento de sus
poblaciones en campo durante este periodo del afio. Puede considerarse que las ninfas mas
jévenes de esta poblacion en crecimiento serdn las que migren desde estas hojas refugio hasta
los sustratos éptimos para el desarrollo de los pseudocdccidos, como son los brotes jovenes y
los frutos recién cuajados.

La dinamica poblacional descrita indica la aparicién de dos picos poblacionales, uno en mayo y
otro en julio (este ultimo solo observado en el aifo 2022), seguidos de una brusca bajada de la
densidad poblacional en el mes de agosto. Esta bajada puede ser debida a la acumulacién de
dias con altas temperaturas y humedades relativas bajas, ya que es sabido que estas condiciones
producen altas mortalidades en los pseudocdccidos, especialmente en los estadios mds jévenes
(Browning, 1959; Bartlett y Clancy, 1972). Otro factor que explica la reduccion de la poblacion
durante la segunda parte del verano es que, mientras que en primavera se produce la aparicion
de sustratos alimenticios de alta calidad como hojas recién formadas, flores y frutos,
permitiendo un rapido desarrollo de la poblacién, en la segunda mitad del verano la calidad de
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los sustratos alimenticios baja y puede ser un factor limitante para el crecimiento de las
poblaciones de pseudocdccidos (Martinez-Blay et al., 2018b). Por otra parte, la segunda
brotaciéon de los citricos que se da en el mes de octubre implica la aparicidon de hojas tiernas
ricas en carbohidratos que favorecen el crecimiento de las poblaciones de P. burnerae,
evidencidandose en la aparicion de un tercer pico poblacional durante el mes de noviembre de
2022 (Figura 13).
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Figura 13. Evolucién del nimero de individuos de Paracoccus burnerae por hoja refugio muestreada en las parcelas de Pego
1, Pego 3 y Pego 4. Los datos de promedio de individuos corresponden a la media realizada a partir de los datos obtenidos
en cada una de las parcelas estudiadas. Se muestra con una barra vertical el punto de separacién entre los afios 2022 y 2023.

3.1.2. Dindmica en Hojas Pinzadas 2022

Segun la figura 14, en el afio 2022 se observaron altos niveles de poblacidon en las hojas pinzadas
de la brotacién de 2022 durante el otofio, observando un promedio de individuos por hoja
superior a 1. La dinamica poblacional mantuvo un progresivo descenso hasta el mes de febrero
de 2023, cuando el promedio de individuos por hojas se estabilizdé en torno al 0,2. A partir del
mes de marzo de 2023, durante el comienzo de la primavera, se observa un aumento progresivo
de la poblacidon en campo hasta llegar a un pico poblacional a principios del mes de mayo.
Aproximadamente 2 meses después de este pico, a finales de junio se observé otro aumento de
la poblacidn de P. burnerae.

La dinamica observada en las hojas pinzadas de la brotacion de 2022 sigue el mismo patrén que
la observada en las hojas refugio. Se observa un progresivo descenso de la poblacién de P.
burnerae a partir del mes de diciembre, después de llegar a un pico poblacional durante el mes
de noviembre. Este pico, como se ha comentado anteriormente, puede relacionarse con la
aparicion de hojas ricas en nutrientes en la brotacion de otofio de los citricos. El descenso de la
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poblacidn observado en invierno puede explicarse por la existencia de condiciones climaticas
adversas y la falta de sustratos alimenticios de calidad (Johnson y Giliomee, 2012). Al igual que
en la dindmica descrita sobre las hojas refugio, en las hojas pinzadas de la brotacion de 2022 se
observa la aparicién del primer pico poblacional del afio 2023 durante el mes de mayo, en
primavera, con la subida de las temperaturas y la aparicion de una nueva brotacidon. También se
registra otro pico poblacional durante el verano, a finales del mes de junio, seguido de un
acusado descenso de la poblacién durante la segunda parte del verano debido a las condiciones
ambientales adversas (altas temperaturas y bajas humedades relativas) y a la falta de recursos
alimenticios de alta calidad (Browning, 1959; Bartlett y Clancy, 1972; Martinez-Blay et al.,
2018b).
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Figura 14. Evolucion del nimero de individuos de Paracoccus burnerae por hoja pinzada de la brotacién de 2022
muestreada en las parcelas de Pego 3y Pego 4. Los datos de promedio de individuos corresponden a la media realizada
a partir de los datos obtenidos en cada una de las parcelas estudiadas. Se muestra con una barra vertical el punto de
separacion entre los afios 2022 y 2023.

3.1.3. Dindmica en Frutos
En la figura 15 se muestra cémo ha evolucionado el porcentaje de frutos ocupados por P.
burnerae desde la aparicién de frutos recién cuajados en abril hasta el mes de septiembre de
2023. En primer lugar, ha de destacarse que prdcticamente la totalidad de los individuos de P.
burnerae se han localizado en la zona de debajo del cdliz, no pudiéndose observar su presencia
a simple vista en campo. En este aspecto, tiene un comportamiento similar al de P. citri, el cual
migra hacia los frutos durante el mes de mayo refugidndose bajo el cdliz, sin hacerse visible hasta
el mes de julio (Martinez Ferrer, 2003). En la figura 15 se observa cémo se produce una fuerte
migracion de la poblacidn de P. burnerae a mediados del mes de mayo hacia los frutos en
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crecimiento, encontrando mayormente ninfas de primer estadio debajo del cdliz de los frutos.
Esta migracion, realizada principalmente por los estadios de desarrollo mas jovenes, podria
producirse desde las hojas mas viejas que han servido de refugio a la poblacién durante los
meses de invierno. En este aspecto, el fruto es una gran fuente de carbohidratos, siendo un
mejor sustrato en términos de calidad nutritiva que las hojas (Franco, 1994). Desde mediados
del mes de mayo hasta finales del mes de junio, la ocupacién de los frutos se mantiene por
encima del 50%, bajando drasticamente este porcentaje a partir del mes de julio y agosto,
cuando los frutos adquieren mayoritariamente un didmetro superior a 5 cm. Esta bajada puede
deberse a que durante el mes de agosto la fisiologia de los arboles cambia y disminuye el flujo
de nutrientes hacia los frutos, convirtiéndolos en sustratos alimenticios de peor calidad (Franco,
1994: Agusti, 2003). Si bien, otro aspecto a destacar es la asociacién de las poblaciones de P.
burnerae y P. citri observada en los frutos muestreados, notandose también una importante
presencia de P. citri en la zona de debajo del caliz. La poblacién de P. citri en los frutos crecio
significativamente desde finales del mes de junio, haciéndose mayoritaria en este sustrato
durante los meses de julio y agosto. De esta manera, la poblacién de P. burnerae parecié haber
sido desplazada de los frutos por el crecimiento de las poblaciones de P. citri. Segin Martinez
Ferrer, 2003, la poblacién de P. citri aumenta rdpidamente su densidad sobre los frutos en los
meses de junio y julio, llegando a ocupar mas del 80 % de los frutos a mitad del mes de julio.
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Figura 15. Evolucion del porcentaje de frutos ocupados por Paracoccus burnerae en la parcela Pego 4 durante la
primavera y verano de 2023.

3.2 Estudio de la estructura poblacional de P. burnerae

3.2.1. Estructura en Hojas Refugio
Analizando los diferentes picos de abundancia de ninfas de primer estadio en las hojas refugio
se puede inferir que P. burnerae tiene varias generaciones cada afio (Figura 16).
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En primer lugar, en el aifio 2022, se observan 3 picos de abundancia de ninfas de primer estadio.
Estos picos muestran la aparicién de una primera generacidn en primavera, en el mes de mayo.
Esta primera generacion coincide con el primer pico poblacional observado en la dinamica
presentada en el punto anterior, infiriendo que es en esta época del afio cuando se da la primera
explosién poblacional de P. burnerae después del invierno. A continuacion, durante el mes de
julio de 2022, se observa otro crecimiento del porcentaje de ninfas de primer estadio, indicando
la aparicion de una segunda generacién de P. burnerae durante el verano. Finalmente,
encontramos la presencia de una tercera generacidn a principios del mes de octubre, cuando las
ninfas de primer estadio llegan a representar el 76,5% del total de individuos observados en los
muestreos. Integrando estos datos de estructura con el grafico de dindmica de hojas refugio
descrita en el punto anterior, se aprecia que las tres generaciones observadas durante el afio
2022 coinciden con los momentos en los que la poblacién de P. burnerae llegaba a un pico de
abundancia en campo, pudiendo destacarse la generacién aparecida en julio (segunda
generacion del afio) como la generacidon con una cantidad de poblacion mas elevada (casi 7
individuos por hoja refugio muestreada). Por otro lado, las generaciones observadas en mayo y
octubre estan asociadas con un momento de menor abundancia poblacional, observandose
abundancias de 3,43 y 3,23 individuos por hoja refugio respectivamente.

Atendiendo al afio 2023, se observa la aparicidon de una primera generacion de P. burnerae a
mediados del mes de abril, en primavera, cuando las ninfas de primer estadio llegan a suponer
un 55,6% de la poblacion total. Se puede inferir la apariciéon de una segunda generacion durante
el mes de junio, durante el comienzo del verano. Atendiendo a la importancia de las
generaciones segun la cantidad de insectos observados en campo, destaca la generacidn
aparecida durante el verano, asocidndose a un momento de mayor abundancia poblacional (casi
3 individuos por hoja refugio). Por otro lado, la primera generacién del 2023 se da en un
momento con muy poca cantidad de insectos (valores cercanos a 0,1 individuos por hoja
refugio). Se podria llegar a establecer una correlacion positiva entre los datos de estructura
poblacional observados en la primavera y verano de 2022 y 2023, ya que, aunque los picos de
abundancia de ninfas de primer estadio de 2023 parece que estén desfasados con un mes de
adelanto respecto a los picos observados en 2022, se siguen situando en las mismas épocas y
guardan una distancia de tiempo similar entre si. En los dos afios hay una distancia cercana a los
2 meses entre la primera y la segunda generacién de P. burnerae.

Durante el periodo de tiempo estudiado, se ha confirmado que el pseudocdccido P. burnerae
presenta sucesivas generaciones anuales, observandose todos los estadios de desarrollo
durante todo el periodo de muestreo. Este comportamiento es tipico de otros pseudocéccidos
de importancia agricola presentes en la cuenca mediterrdnea tales como P. madeirensis, P. citri
o P. viburni (Longo et al., 1995; Panis, 1969; Martinez Ferrer et al., 2003; Panis, 1986). El
permanente solapamiento de estadios debe tenerse en cuenta a la hora de establecer
estrategias de control para mitigar la plaga, especialmente a la hora de programar sueltas de
enemigos naturales, ya que la eficacia de los parasitoides depende del estadio de desarrollo en
el que se encuentran los pseudocdccidos a los que parasitan (Beltra et al., 2013; Islam y Copland,
1997; Jervis et al., 2005; Tena et al., 2008).
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Estructura Hojas Refugio
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Figura 16. Abundancia relativa de los estadios de desarrollo de Paracoccus burnerae en las hojas refugio de las
parcelas Pego 1, Pego 3y Pego 4. Los datos de abundancia relativa corresponden a la suma de los datos obtenidos en
cada una de las parcelas estudiadas. El porcentaje de cada estadio de desarrollo por unidad de muestreo y fecha se
representa desde el mes de marzo de 2022 hasta el mes de agosto de 2023 (N1 = ninfas de primer estadio, N2 = ninfas
de segundo estadio, N3 = ninfas de tercer estadio, H1 = hembras jévenes, H2 = hembras gravidas, Macho = machos
adultos).

3.2.2. Estructura en Hojas Pinzadas 2022
Segun la figura 17, que describe la estructura poblacional de P. bunerae sobre las hojas pinzadas
de la brotacion de 2022 en las parcelas de estudio, se nota un alto porcentaje (cercano al 70%)
de ninfas de primer estadio a principios de noviembre de 2022, indicando la apariciéon de una
generacion en esta época. Esta generacion se asocia a un momento en el que se observa un pico
de abundancia en la dindmica poblacional, indicando que es una generacidn que debe tenerse
en cuenta de cara al control de la plaga durante los meses de otofio.

En el afio 2023, las ninfas de primer estadio llegan a un primer pico, en el que suponen cerca de
un 70% de la estructura poblacional total, a principios del mes de mayo, indicando la aparicién
de la primera generacion del afio 2023. Dos meses después, una segunda subida de la
abundancia de las ninfas de primer estadio, llegando a suponer cerca del 60% del total de
poblacién muestreada, indica la aparicidon de una segunda generacion a finales del mes de junio.
Estos dos picos de ninfas de primer estadio mantienen correlacién con los picos poblacionales
observados en la dindmica descrita en el punto anterior, en los que la poblacién en campo llega
a abundancias cercanas a 1,3 individuos por hoja. Asi, se puede inferir que la poblacién de P.
burnerae en las hojas pinzadas de 2022 tiene una primera generacion durante el mes de mayo
donde la poblacién en campo crece significativamente. Posteriormente, 2 meses después, la
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poblacién vuelve a experimentar un crecimiento acusado fruto de la aparicién de la segunda
generacion del afio.

Comparando las estructuras poblacionales obtenidas en las hojas refugio y las obtenidas en las
hojas pinzadas de 2022, se puede observar una misma tendencia en los dos sustratos. Se observa
la presencia de una generacidn de P. burnerae en noviembre de 2022, antes de comenzar el
invierno. Atendiendo al afio 2023, la primera generacidn se encuentra asociada a la aparicion de
la brotacidn de primavera, en los meses de abril y mayo, seguida de una generacion a principios
del verano, en el mes de junio. Asi, se puede inferir que P. burnerae es capaz de completar un
minimo de 3 generaciones anuales, con presencia de solapamiento de estadios durante todo el
afo, teniendo, en este aspecto, el comportamiento tipico de los pseudocdccidos de importancia
agricola presentes en la cuenca mediterranea (Longo et al., 1995; Panis, 1969; Martinez Ferrer,
2003; Panis, 1986).

Estructura Hojas Pinzadas 2022
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

v S > >

N N
v G
A \

S
S S
K X
&

N\
S
6”\0 2

B Promedio N1 ®Promedio N2 ™ Promedio N3 Promedio H1 ®Promedio H2 ™ Promedio Machos

Figura 17. Abundancia relativa de los estadios de desarrollo de Paracoccus burnerae en las hojas pinzadas de la
brotacidn de 2022 de las parcelas Pego 3 y Pego 4. Los datos de abundancia relativa corresponden a la suma de los
datos obtenidos en cada una de las parcelas estudiadas. El porcentaje de cada estadio de desarrollo por unidad de
muestreo y fecha se representa desde el mes de noviembre de 2022 hasta el mes de agosto de 2023 (N1 = ninfas de
primer estadio, N2 = ninfas de segundo estadio, N3 = ninfas de tercer estadio, H1 = hembras jévenes, H2 = hembras
gravidas, Macho = machos adultos).

4. Estudio de la eficacia de algunos parasitoides para el
control de P. burnerae.
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4.1. Estudio de la eficacia del parasitoide C. perminutus para el control
de P. burnerae

En ninguna de las diez repeticiones realizadas se observaron momias de P. burnerae. Tampoco
se observd la presencia de huevos encapsulados en los individuos de pseudocdccidos
recuperados a los 10 dias tras su puesta en contacto con el parasitoide C. perminutus. De esta
forma, se puede concluir que ninguno de los estadios de desarrollo de P. burnerae resulté ser
un huésped adecuado para el parasitoide C. perminutus.

El parasitoide C. perminutus ha sido citado como agente de control de algunas especies del
género Planococcus, destacando P. citri (Wakgari y Giliomee, 2003b). Este parasitoide esta
presente en los cultivos del Levante espaiol (Beltra et al., 2017) no obstante, no tiene un gran
impacto en la reduccién de poblaciones de pseudocdccidos en campo (Ceballo y Walter, 2005).
Igualmente, en el estudio realizado por Johnson y Giliomee, 2012, no se reporta como un
parasitoide importante para el control de P. burnerae.

4.2. Estudio de la eficacia del parasitoide A. vladimiri para el control
de P. burnerae

En el caso de la especie A. vladimiri, tampoco resulto ser un parasitoide eficaz para el control de
P. burnerae, no observandose ningin individuo de pseudocéccido parasitado,
independientemente del estadio de desarrollo del pseudocdccido al que fuera expuesto al
parasitode. Tampoco se observaron huevos encapsulados en ningun individuo de P. burnerae.
De esta forma, se concluye que P. burnerae no es un huésped adecuado para A. viadimiri.

A. vladimiri esta citado como uno de los principales parasitoides utilizados en programas de
control bioldgico, parasitando pseudocdccidos de los géneros Planococcus y Pseudococcus,
destacando su papel como parasitoide de la especie P. citri (Triapitsyn et al., 2007). Es un
parasitoide disponible en el mercado de productos de control bioldégico en Espaia, siendo
comunes sus sueltas en los campos de cultivo para controlar al pseudocéccido P. citri. No
obstante, en el trabajo de Johnson y Giliomee, 2012, en el que estudiaron los diferentes
parasitoides de P. burnerae presentes en campos de citricos sudafricanos, concluyeron que los
parasitoides del género Anagyrus no realizan un control satisfactorio de la plaga.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones sobre algunos aspectos de la ecologia de Paracoccus burnerae a las que se
llegan en este trabajo son las siguientes:

1. La separacién macroscopica de la especie P. burnerae respecto a las especies P. citri y
D. aberiae puede realizarse mediante la observacién de caracteristicas fisicas
(principalmente el color del cuerpo y de los huevos) y morfoldgicas (longitud de los
filamentos laterales y anales, forma del cuerpo y presencia o ausencia de lineas
dorsales), asi como mediante la observacion de los distintos tipos de sintomas que
producen sobre las hojas y los frutos de los citricos.

2. P. burnerae es capaz de producir deformaciones en forma de pinzamiento en las hojas
de los citricos cuando éstas estdn en una etapa incipiente de su desarrollo y hasta 30
milimetros de longitud.

3. P. burnerae es capaz de completar varias generaciones al afio en nuestras condiciones
climaticas, mostrando sus picos poblacionales en primavera, la primera mitad del
verano y durante la brotacién de otofio.

4. No existen diferencias entre las dinamicas observadas en las hojas jovenes con sintomas
de pinzamiento y las hojas mas viejas y sucias (hojas refugio).

5. Durante las épocas mas desfavorables para su desarrollo, gran parte de la poblacién se
localiza en las hojas mas viejas y sucias (hojas refugio) desarrolldndose lentamente, y
haciendo coincidir la aparicién de los estadios de desarrollo muy jévenes con el
momento de aparicién los sustratos alimenticios mas éptimos (brotes jévenes y frutos).
Estas poblaciones presentes en las hojas refugio podrian ser un importante foco de
dispersion en las parcelas de citricos.

6. Los parasitoides C. perminutus y A. vladimiri no realizan ningun tipo de control del
pseudocdccido P. burnerae ya que no se ha podido demostrar su capacidad de
parasitismo.
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ANEXO 1

Tabla 1. llustraciones de los distintos tipos de sustratos sobre los que se ha realizado el recuento de la poblacién de
Paracoccus burnerae en campo.

Hoja Refugio

Hoja Pinzada

Fruto

Brote
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