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En los ultimos anos, el uso de miridos depredadores (Hemiptera: Mi-
ridae) en cultivos de invernadero ha aumentado considerablemente.
Ademas de su elevada eficacia como agentes de control biolégico so-
bre un amplio rango de presas, enlos ultimos afios se ha comprobado
que su fitofagia puede inducir respuestas de defensa en las plantas
sobre las que se alimenta. Se ha demostrado cémo una planta acti-
vada defensivamente por la alimentacién de miridos emite volatiles
que son repelentes frente a varias especies plaga y atractiva sobre
enemigos naturales. También se ha demostrado que estas defensas
inducidas son capaces de reducir la reproduccién y desarrollo de fi-
téfagos y la multiplicacidn de virus. Ademas, una planta de tomate
activada defensivamente por miridos puede alertar a plantas intac-
tas que se encuentren en su proximidad mediante la comunicacién
por volatiles, y éstas entrar en un estado de alerta (priming)y activar
mecanismos de defensa mediados por la ruta del acido jasmdnico.
Recientemente hemos identificado qué volatiles son los responsa-
bles de esta induccidén por comunicacién. En este trabajo se presen-
tan varias aproximaciones de como utilizar estos volatiles en pro-
gramas de manejo de plagas cémo elicitores de defensa en el cultivo
de tomate.
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Figura 1. Porcentaje de aumento (fold change) de la respuesta transcripcional de los genes defensivos ASR1, PIN2 y PR1 responsables del cambio en el nivel de las
fitohormonas ABA, JAy SA, respectivamente, de plantas de pimiento y tomate picadas por O. laevigatus y N. tenuis, respectivamente, en relacion con las plantas
intactas (Fuente: Bouagga y col., 2018ab y Pérez-Hedo y col., 2018)

El cultivo de tomate protegido en
la cuenca Mediterranea ha ido evo-
lucionando progresivamente desde
una gestion de plagas basada en el
uso de plaguicidas de origen quimi-
co a estrategias basadas casi exclu-
sivamente en control biolégico de
plagas, donde el uso de plaguicidas
es cada vez menor. Mucho de estos
éxitos se ha atribuido al uso de ene-
migos naturales omnivoros, y en par-
ticular los depredadores zoofitdéfagos
gue pueden alimentarse tanto de la
planta como de presa. Entre ellos, los
miridos Nesidiocoris tenuis Reuter y
Macrolophus pygmaeus Rambur (He-
miptera: Miridae) son piezas claves
en las actuales estrategias de Gestion
Integrada de Plagas (GIP) en tomate,
donde su uso se ha demostrado que
aumenta la resiliencia del cultivo de
tomate (Pérez-Hedo y col., 2015a).
Los miridos son depredadores gene-
ralistas que pueden alimentarse de
un amplio rango de presas; dentro de
este conjunto encontramos las plagas
clave del tomate, la mosca blanca,
Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemipte-
ra: Aleyrodidae) y el microlepiddpte-
ro, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidop-
tera: Gelechiidae) (Calvo y col., 2009;
Urbaneja y col.,, 2009). Ademas de
su elevada eficacia como agentes de
control biolégico, su capacidad fito-
faga facilita su establecimiento en el
cultivo antes de la llegada de la plaga
y aumenta su supervivencia en pe-
riodos en que la presa es escasa. Sin
embargo, en el caso particular de N.
tenuis, éste puede dafar las plantas

como resultado de su comportamien-
to fitéfago cuando el nivel de presa
es bajo, teniendo incluso que llegar
a tratar con plaguicidas en algunos
casos el cultivo para reducir y limitar
sus dafnos (Arnoé y col., 2010; Cassis y
col., 2012).

Recientemente, trabajos de nuestro
grupo han demostrado cémo algu-
nos de estos depredadores zoofité-
fagos, debido a su fitofagia, activan
los mismos mecanismos de defensa
gue provocan los artrépodos herbi-
voros obligados (Halitschke y col.,
2011; Kessler y Baldwin, 2001).

Activacion de defensas por
miridos

Como se ha comentado anterior-
mente, N. tenuis y M. pygmaeus, al
alimentarse de la planta, pueden ac-
tivar en esta los mismos mecanismos
de produccién de metabolitos de
defensa que provocan los herbivo-
ros estrictos tanto en tomate como
en pimiento (Figura 1) (Pérez-Hedo y
col., 2015b; Bouagga y col., 2018a).
Este hecho hace que estos miridos
depredadores sean alin mas valiosos
en los programas de control biologi-
co de plagas (Pérez-Hedo y Urbaneja
2016; Pérez-Hedo y col., 2017).

Es ampliamente conocido que las
plantas responden a ataques de fi-
tofagos (defensas inducidas) a tra-
vés de varias vias de respuesta. Estas
defensas pueden, entre otros feno-
menos, provocar la produccion de
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metabolitos secundarios y proteinas
que tienen efectos toxicos, repe-
lentes y/o antialimenticios sobre los
herbivoros (defensas directas). Del
mismo modo, el comportamiento
fitéfago de los miridos activa varias
vias metabdlicas relacionadas con las
respuestas de defensa de las plan-
tas, como las vias del &cido abcisico,
jasmonico vy salicilico que desenca-
denan la produccion y liberacion de
volatiles (HIPV, del inglés Herbivore
Induce Plant Volatiles) (Pérez-He-
do y col., 2018a; Bouagga y col.,
2018a). Las plantas tienen la capaci-
dad de comunicarse entre ellas para
advertirse entre si de las agresiones
externas que sufren y, en el caso de
ataques de herbivoros, esta comuni-
cacion se lleva a cabo con los HIPV
(Kessler y Baldwin, 2001). Algunos
de estos volatiles son responsables
de la repelencia de herbivoros y la
atraccion de enemigos naturales;
por ejemplo, las plantas activadas
por N. tenuis son menos atractivas
a B. tabaci o T. absoluta y més atrac-
tivas para el parasitoide de la mos-
ca blanca Encarsia formosa (Gahan)
(Hymenoptera: Aphelinidae) (defen-
sas indirectas) (Figura 2) (Pérez-Hedo
y col., 2015b). Ademas, en estos ul-
timos afios hemos podido confirmar
que todos los estados de desarrollo
de N. tenuis (desde ninfa hasta adul-
to) son capaces de desencadenar
respuestas defensivas en la planta de
tomate (Naselli y col., 2016), pero,
sin embargo, no todos los depreda-
dores zoofitéfagos tienen la misma
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Figura 2. Modelo conceptual de los beneficios que aumentan indirectamente en las plantas por la fitofagia del depredador zooféfago N. tenuis. En la parte supe-
rior izquierda del diagrama de flujo, una planta de tomate intacta es inducida por la alimentacién de N. tenuis. La fitofagia activa las vias de sefalizacion del 4cido
abscisico (ABA) y el acido jasmonico (JA) en las plantas de tomate que dan como resultado un efecto de repelencia en la mosca blanca B. tabaciy de atraccion del
parasitoide de mosca blanca E. formosa, respectivamente. Algunos de los volatiles emitidos por la activacion defensiva en la planta picada por N. tenuis pueden
activar la senalizacion de dafo en plantas de tomate adyacentes no dafadas (priming). La via del JA se activa en plantas de tomate inducidas por priming, lo que

resulta en atraccion por el parasitoide E. formosa.

capacidad de inducir tales respuestas
sobre planta de tomate (Pérez-Hedo
y col,, 2015a). Se ha constatado
que las hembras de N. tenuis, M.
pygmaeus y Dicyphus maroccanus
Wagner difieren en su habilidad
para inducir respuestas defensivas
en plantas de tomate, resultando
en diferentes grados de atraccion
y/o repelencia para plagas y enemi-
gos naturales. Como se ha mencio-
nado anteriormente, las plantas de
tomate activadas por N. tenuis son
menos atractivas para B. tabaci y T.
absoluta. Sin embargo, las plantas
activadas por los otros dos miridos,
M. pygmaeus y D. maroccanus, no
generan efecto de repulsion hacia B.
tabaci 'y, sorprendentemente, se pro-
duce una atraccion de T. absoluta.

Quizas uno de los resultados mas in-
teresantes hasta la fecha haya sido
el comprobar cémo en ensayos de
invernadero en plantas de tomate
que previamente habian sido activa-
das (expuestas) durante 24 horas por

N. tenuis, la infestacion de la arana
roja, Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae) fue significantemente
menor en comparacion a plantas no
expuestas al depredador (Pérez-Hedo
y col., 2018b). Pappas y col. (2015)
observaron como la acumulaciéon de
transcritos y la actividad de inhibi-
dores de proteasas (que se sabe que
estan implicados en las respuestas
defensivas de la planta) en plantas de
tomate, como resultado de su exposi-
cion a M. pygmeus, resultaba en una
menor infestacion de T. urticae.

Desde que se vienen utilizando de-
predadores zoofitofagos en culti-
vos horticolas se ha observado una
menor incidencia de determinadas
virosis. Esto nos llevd a hipotetizar
que las defensas inducidas por estos
depredadores podrian estar alteran-
do la adquisiciéon y multiplicacion
de virus fitopatdgenos. Reciente-
mente, Escobar-Bravo y col. (2017)
han demostrado cémo plantas de
tomate con alta expresion de metil

jasmonato se infectan menos con el
virus de la cuchara del tomate. Por
ello, hipotetizamos que N. tenuis y
M. pygmaeus podian limitar la mul-
tiplicacion del virus del bronceado
del tomate (TSWV) en las plantas de
pimiento. Los resultados de nuestros
experimentos revelaron que la pre-
sencia de este virus fue significati-
vamente menor en las plantas que
previamente habian sido expuestas
a estos miridos, en comparacion con
las plantas control no expuestas. Un
andlisis detallado de los mecanis-
mos bioquimicos de respuesta llevo
a concluir que este resultado proba-
blemente esta asociado con la regu-
lacion positiva de la via metabdlica
del acido jasmonico, que se activa
por la fitofagia de estos insectos
(Bouagga y col., 2019). El trabajo,
por tanto, apoya las evidencias de
que las plantas cultivadas pueden
ser mas resistentes a enfermedades
virales cuando se activa su sistema
de defensa mediante depredadores
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zoofitéfagos utilizados en estrate-
gias de control biolégico.

Tal como se ha comentado con an-
terioridad, se han identificado com-
puestos volatiles que son respon-
sables de la repelencia y atraccion
a plagas y a enemigos naturales
(Bouagga y col 2018a,b; Pérez-Hedo
y col 2018a). Una planta de tomate
activada defensivamente por miri-
dos puede alertar a plantas intactas
que se encuentren en su proximidad
mediante la comunicacién por vola-
tiles, y éstas entrar en un estado de
alerta (priming) y activar mecanismos
de defensa mediados por la ruta del

acido jasmonico. Recientemente, he-
mos identificado qué volatiles son los
responsables de esta induccion de-
fensiva por comunicacion y estamos
investigando si alguno de estos vola-
tiles puede ser utilizado como elicitor
de defensas en el cultivo del tomate.

Epilogo

En los ultimos afios, el numero de
proyectos de investigacion que inten-
tan utilizar estos volatiles para inducir
defensas vegetales ha aumentado
considerablemente (Turlings y Erb,
2018). Por desgracia, hasta la fecha
ningun proyecto ha demostrado en

condiciones de campo cémo el uso
de estos volatiles puede ser una adi-
cion viable a las estrategias de GIP
actuales. Sin embargo, desde la in-
vestigacion que estamos llevando a
cabo en el IVIA empezamos a tener
resultados sélidos para poder imple-
mentar alguno de estos HIPV como
una nueva herramienta sostenible y
biorracional de control de plagas ba-
sada en la comunicacién entre plan-
tas para la proteccion de un cultivo
tan importante como el tomate.
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