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1. RESUMEN







Resumen

El uso de productos fitosanitarios ha contribuido de forma crucial al desarrollo de la agricultura
desde mediados del siglo XX. Su alta eficacia inicial, su facil aplicacion y el desconocimiento o el
desuso de otras técnicas de control, los mantuvo como la Unica técnica fiable para el correcto

manejo de plagas, patdgenos y malas hierbas en los cultivos.

El avance de la agricultura intensiva y la masificacién del uso de estos compuestos han
acarreado una serie de efectos secundarios, como la eliminacion de gran parte de los organismos
beneficiosos que ayudan en el control de plagas, la aparicidn de resistencias, la potenciacion de
plagas que antes solo eran secundarias, la rapida resurgencia de sus poblaciones, la generacion de
residuos en los alimentos, riesgos para los aplicadores y serios problemas ambientales. Por todo
ello, parece obligado replantearse la sostenibilidad del uso de los productos fitosanitarios, al
menos en las condiciones en que se viene haciendo hasta ahora. Es desde esta perspectiva, de
donde nace un nuevo marco legislativo y una mayor conciencia social y ambiental, que invitan a
la implementaciéon de la Gestion Integrada de Plagas, la cual no exime del uso de productos
fitosanitarios, pero da prioridad al uso de técnicas de control alternativas y compatibles entre si y

que cumplan unas minimas exigencias ecoldgicas, toxicologicas y econdémicas.

Una de estas técnicas es el control bioldgico de plagas. Consiste en la utilizacion
deliberada de ciertos organismos vivos, los enemigos naturales (depredadores, parasitoides o
entomopatogenos), cuyo fin es mantener las poblaciones de los fitdfagos a niveles tolerables.
Generar la méaxima cantidad posible de conocimientos sobre estos organismos, que permita una

mayor eficacia en su labor de control, es un paso necesario para optimizar su uso.

En el presente trabajo, se han elegido tres depredadores para su estudio. Se trata de los
miridos Nesidiocoris tenuis y Macrolophus pygmaeus y del antocérido Orius majusculus. Los tres
han demostrado tener un notable potencial de control sobre importantes plagas agricolas, como
moscas blancas, ya sea Bemisia tabaci o Trialeurodes vaporariorum, pulgones como Myzus
persicae o polillas como Tuta absoluta, en el caso de los miridos, o trips como Frankliniella
occidentalis, en el del antocorido.

Una de las prioridades que exige el manejo de enemigos naturales es conocer su evolucion
en los cultivos. Si se consigue llevar a cabo un seguimiento preciso y sencillo de su evolucién y
fenologia en el campo, asi como el de sus presas, se podra realizar una gestion efectiva y tomar las
decisiones mas eficientes para mantener las poblaciones de las plagas por debajo del Umbral
Econdémico. Una herramienta que capacita para llevar a cabo estos pasos es la modelizacion del

desarrollo de los insectos, que predice con una enorme exactitud la evolucion de su desarrollo en
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el campo conociendo la temperatura a la que se ven sometidos. Por otra parte, también permite
programar la cria masiva de los enemigos naturales en biofabricas, combinando las necesidades de

produccién con la optimizacién de la misma a un nivel de exactitud muy elevado.

Los tres depredadores objeto de estudio en la presente tesis han mostrado una enorme
adaptabilidad a un amplio rango térmico, con tasas de supervivencia superiores al 80%, en la
mayor parte del mismo. Dentro de dicho rango, las condiciones de temperatura mas favorables, es
decir, aquellas que combinan una alta tasa de desarrollo con una menor mortalidad, oscilan entre
27 y 30 °C, dato a tener muy en cuenta en su aplicabilidad, especialmente, en su cria masiva. Los
umbrales de desarrollo minimos oscilan entre 2 y 6 °C, mientras que los méximos varian entre 38
y 43 °C. M. pygmaeus muestra viabilidad en un rango de temperaturas ligeramente mas bajo en
comparacion con N. tenuis y O. majusculus. El tiempo total de desarrollo desde la puesta hasta
alcanzar el estado adulto oscila entre 10 y 90 dias, en funcion de las temperaturas ensayadas. Cabe
destacar que, si bien con duraciones de desarrollo similares, M. pygmaeus muestra una evolucién

maés lenta a igual temperatura.

Cuando se compar6 la duracion del desarrollo a una temperatura constante de 24 °C y a
temperaturas variables dentro de un dia cuya media era 24 °C, se comprob6 que para ninguno de
los tres depredadores habia diferencias entre ambos contextos térmicos. Este resultado permite
modelizar su crecimiento en cualquiera de los dos regimenes. Con objeto de predecir la evolucién
del desarrollo de estos enemigos naturales y optimizar asi su uso como agentes de control
biolégico de plagas, se ajustd el modelo matematico lineal y los tres no lineales de Logan tipo IlI,
de Lactin y de Briere. El modelo lineal, con errores en la prediccion del desarrollo, sobre todo
cuando las temperaturas son elevadas, solo es valido para intervalos de temperaturas medias y
situaciones que no exijan excesiva precision. Los modelos no lineales predicen con mayor
exactitud el comportamiento de los insectos en campo, como se ha demostrado al comparar los
resultados obtenidos bajo condiciones de exterior con los predichos por los mismos. Si bien
destaca ligeramente el modelo de Logan tipo Ill, los tres modelos son altamente recomendables,
especialmente en el caso de O. majusculus, para el que la calidad de precision siempre ha sido
superior al 99%.

La informacién obtenida en el presente documento contribuye de forma significativa al
conocimiento y a la optimizacion del manejo de estos tres importantes depredadores como agentes
de control bioldgico de plagas, tanto en su aplicacion practica en campo como en su cria masiva

en biofébricas.
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Introduccién

2.1 SOSTENIBILIDAD Y MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

Actualmente, el ser humano se enfrenta a multiples desafios. Uno de los principales es el de ser
capaz de garantizar el suministro alimentario global a través de una productividad agricola
elevada, pero asegurando la conservacion del entorno y la satisfaccion de las exigencias sociales,

tanto en el medio como en el largo plazo.

El tradicional uso abusivo de la lucha quimica para el control de las plagas que asolan los
cultivos, supone un importante riesgo para esa pretendida sostenibilidad. Asi, una mayor
conciencia ecologica, un interés creciente de los consumidores por una alimentacion sana y libre
de residuos toxicos, o la aparicion de resistencias, son razones que, entre otras, han motivado la
busqueda de estrategias de control de plagas que sean no solo rentables, sino también acordes con
el objetivo de no perjudicar la salud para el propio ser humano y el entorno en el que habita.

Es en esta perspectiva general donde nace el Manejo Integrado de Plagas (IPM). Se trata de
un sistema de apoyo para la seleccion y el uso de técnicas de control de plagas que, ya sea
aplicadas de forma individual o coordinadas armoniosamente, definan una estrategia de manejo
que contribuya al control de las poblaciones de fitéfagos hasta niveles inferiores a los que causan
dafio econdmico, a la vez que considere los intereses de la sociedad y el respeto por el medio
ambiente (Kogan 1998; Kogan y Shenk 2002). Siguiendo esta pretension, aparece el Real Decreto
1311/2012, de 14 de septiembre, que propone un uso sostenible de los productos fitosanitarios. El
objetivo principal es “establecer el marco de accidén para conseguir un uso sostenible de los
productos fitosanitarios mediante la reduccion de los riesgos y los efectos del uso de los productos
fitosanitarios en la salud humana y el medio ambiente, y el fomento de la gestion integrada de

plagas y de planteamientos o técnicas alternativos, tales como los métodos no quimicos”.

Uno de los pilares fundamentales del IPM es el desarrollo y la preferencia en la utilizacion
de los métodos bioldgicos frente a los métodos quimicos y, en cualquier caso, la compatibilizacion
de los mismos. El control bioldgico de plagas se puede definir como la utilizacion de organismos
vivos para reducir las poblaciones plaga hasta niveles inferiores a los que alcanzarian en ausencia
de esos organismos vivos (Van Driesche et al. 2007), idealmente por debajo del Umbral

Econdmico.
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Introduccion

Para estos autores, el control bioldgico de plagas se puede llevar a cabo de acuerdo a tres

estrategias diferentes. Son las siguientes:

i. Inoculativa, clasica o de importacién. Se basa en la introduccion deliberada de
enemigos naturales exoticos en la zona donde se ubica la plaga diana. Se pretende su

instalacion y mantenimiento en el medio y largo plazo.

ii. Inundativa. Consiste en recoger, criar de forma masiva y liberar periddicamente
grandes cantidades de un enemigo natural para conseguir el control inmediato de la plaga
objetivo.

iii. De conservacion. Pretende el correcto manejo del ambiente para mejorar la eficacia de
los enemigos naturales ya presentes en la zona, ofreciéndoles las mejores condiciones
posibles de alimentacion, huéspedes alternativos o refugios y, a la vez, eliminando o
disminuyendo la presencia de productos fitosanitarios u otros elementos perjudiciales para
su mantenimiento en el cultivo o recurriendo a practicas culturales que no perjudiguen su

optimo desarrollo.

El control bioldgico es una herramienta imprescindible, no solo por lo que implica en un
marco sostenible, sino por las actuales demandas de los consumidores, mas concienciados con el
cuidado del medio ambiente y la calidad y seguridad de los productos alimentarios. Por ello, el
buen conocimiento de los enemigos naturales que controlen o, cuanto menos, ayuden al control de

esas plagas, parece una necesidad crucial en ese contexto.

Los enemigos naturales de plagas, sean depredadores, parasitoides o entomopatdgenos
requieren de una serie de requisitos para su aplicabilidad. Entre estas caracteristicas deseables para
cualquier enemigo natural se pueden destacar las siguientes: 1) buena accién letal sobre
poblaciones plaga concretas, con las que mantengan una sincronia en sus ciclos estacionales; 2)
voracidad; 3) alta capacidad de busqueda; 4) rapida adaptacién a las densidades de las poblaciones
plaga que permita un control rapido; 5) coste econdmico asumible para el agricultor, asi como 6)
una sencilla cria masiva en biofabrica. La presente tesis se centra en el estudio de la influencia de
la temperatura en diversos aspectos relacionados con la biologia de tres especies de insectos
depredadores utilizados habitualmente en control bioldgico de plagas.
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Introduccién

2.1.1 Uso de depredadores en control bioldgico de plagas

Las especies depredadoras de plagas se distribuyen entre un variado espectro de 6rdenes y familias
dentro de las clases Insecta y Arachnida. La presente tesis se centra en el orden Hemiptera, uno de
los mas destacados en control bioldgico de plagas. Este orden engloba, a su vez, varias familias
nombradas de forma recurrente en control bioldgico de plagas, caso de la familia Pentatomidae, en
la que destaca la especie Podisus nigrispinus (Dallas, 1851), que se alimenta de larvas de
lepiddpteros; o de la familia Nabidae, con Nabis pseudoferus Remane, 1949, depredador de
pulgones, larvas y huevos de lepidopteros, como principal exponente. Sin embargo, por su interés
comercial y su papel en IPM, destacan especialmente dos familias: Miridae y Anthocoridae.
Ambas familias se caracterizan por incluir especies de depredadores agiles, activos buscadores de
presas y, normalmente, muy voraces. Suelen alimentarse de todos los estados de desarrollo de sus
presas (huevo, larva o ninfa, pupa y adulto), aunque se evidencian preferencias por parte de cada
depredador en funcidon de la especie presa ingerida.

2.1.2 Los miridos como enemigos naturales

Si bien se trata de una familia a la que pertenecen numerosas especies herbivoras, incluye también
un buen numero de especies de gran interés como depredadoras. Estas Ultimas manifiestan en
muchos casos un régimen alimenticio mixto zodfago y fitéfago (Dolling 1991), siendo
precisamente ese consumo de tejidos vegetales uno de los aspectos que suscita mas interés de esta
familia. EI motivo es que, en algunos casos, se han registrado dafios en el cultivo, como ocurre
con Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1895). Varios autores, como Sanchez et al. (2009), informan de
perjuicios en cultivos de tomate, judia, berenjena o pimiento, que se manifiestan por la presencia
de anillos necréticos en hoja o en los peciolos florales, pudiendo provocar aborto floral e
importantes mermas econdmicas para el agricultor. No ocurre o mismo con otras especies de la
familia, como Macrolophus pygmaeus (Rambur, 1839), para la que no parecen evidenciarse dafios
en los cultivos en los que se libera (Castarfié et al. 2011).

Entre las presas méas destacadas de los miridos se encuentran moscas blancas, lepidopteros
de gran interés horticola, como Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera: Gelechiidae), trips, acaros o
pulgones. Depredadores voraces y avidos buscadores de presas, su principal limitacion es
conseguir un correcto establecimiento en los cultivos (Trottin-Caudal y Millot 1994). No obstante,
su interés estd ampliamente demostrado, como se aprecia en la extensa distribucion comercial

alcanzada por especies como Macrolophus melanotoma (A. Costa, 1853), Dicyphus hesperus
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Knight, 1943, Dicyphus tamaninii Wagner, 1951 o las dos que recoge la presente tesis N. tenuis y

M. pygmaeus.

El género Nesidiocoris Kirkaldy, 1902, estd formado exclusivamente por la especie N.
tenuis, de la que se hablara posteriormente de forma detallada.

El género Macrolophus Fieber, 1858 incluye una quincena de especies depredadoras
polifagas que, si bien muestran una preferencia por las ninfas de moscas blancas, incluyen también
en su dieta huevos y larvas de trips, lepidopteros, pulgones o acaros, ademas de completarla con
una fitofagia que no llega a producir dafios significativos en los cultivos (Malais y Ravensberg
1992). Ademas de la especie estudiada en la presente tesis, M. pygmaeus, de la que se hablard mas
en profundidad posteriormente, destaca M. melanotoma, una buena consumidora de moscas

blancas.

2.1.3 Los antocdridos como enemigos naturales

Dentro de la familia Anthocoridae se han descrito algo méas de 500 especies, muchas de las cuales
son depredadoras de pequefio tamafio, no mas de 6 mm, y que destacan por su enorme polifagia
basada, principalmente, en el consumo de trips, pulgones, moscas blancas, acaros, psilidos y
huevos vy larvas de lepiddpteros. Formidables buscadores, con una buena capacidad de dispersion
y concentracion, y facilidad para el incremento poblacional en presencia de alimento, son una de

las familias mas utilizadas a nivel comercial en el contexto del IPM (Saulich y Musolin 2009).

Dos géneros destacan sobremanera. Uno de ellos es Anthocoris Fallen, 1814, dentro del
cual sobresalen las especies Anthocoris nemoralis (Fabricius, 1794), A. nemorum (Linnaeus,
1761) y A. confusus Reuter, 1884. El otro gran género es Orius Wolff, 1811, con especies de gran
relevancia como O. laevigatus (Fieber, 1860), O. insidiosus (Say 1832), O. albidipennis (Reuter
1884), O. niger (Wolff, 1811) y O. majusculus (Reuter, 1879). Si bien aparecen de forma
espontanea en numerosos cultivos, su manifiesto interés como agentes de control biolégico de
plagas hace que estén presentes en los catdlogos de un buen numero de empresas

comercializadoras de enemigos naturales.

El género Orius incluye depredadores de pequefio tamafio que, como ocurre con el resto de
heterdpteros depredadores, se alimentan de los jugos que extraen de sus presas al introducir su
aparato bucal en el interior de huevos, ninfas (o larvas), pupas y/o adultos de un amplio abanico de

presas que incluye pulgones y lepiddpteros, pero, especialmente, acaros y trips. Su dieta, en
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ausencia de presas, puede ser fitéfaga, consumiendo polen o savia de las plantas (Lattin 1999).

Varias de sus especies han demostrado ser altamente eficaces en el control de plagas, ya sea de

forma individual o en liberaciones conjuntas.

2.2 ENEMIGOS NATURALES ESTUDIADOS

2.2.1 Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1885)

2.2.1.1 Posicién taxonémica

De acuerdo con los datos proporcionados por Fauna Europaea (Fauna Europaea 2016), N. tenuis

se ordena taxonémicamente de la siguiente forma:

Regnum
Subregnum
Phyllum
Subphylum
Clase
Orden
Suborden
Infraorden
Superfamilia
Familia
Subfamilia
Tribu
Género
Especie

Sinonimia: Cyrtopeltis tenuis Reuter, 1895.

Animalia
Eumetazoa
Arthropoda
Hexapoda
Insecta
Hemiptera
Heteroptera
Cimicomorpha
Miroidea
Miridae
Bryocorinae
Dicyphini
Nesidiocoris

N. tenuis
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2.2.1.2 Distribucioén geogréfica y habitat

En Europa, N. tenuis se encuentra en la cuenca mediterrdnea y en otras areas de clima similar,
donde aparece de forma espontanea (Figura 1). Este depredador esta asociado a cultivos horticolas
propios del Mediterraneo, tanto al aire libre como en invernadero, donde suele encontrar las
condiciones climaticas, alimentarias y de refugio que demanda, con preferencia por los cultivos
gue muestran pilosidad, como el tomate (Solanum lycopersicum) o la berenjena (Solanum
melongena), pero también presente en muchos otros, como la judia (Phaseolus vulgaris), el
pimiento (Capsicum spp.) o diversas cucurbiticeas. No se debe olvidar que también se hospeda en
plantas espontaneas, como la olivarda (Dittrichia viscosa), que actlan como reservorio, 0 su

presencia en especies ornamentales (Arn6 y Gabarra 2011; Castafé et al. 2011).

Presencia I  Ausencia [

Figura 1. Distribucion geografica de N. tenuis en Europa (Fauna Europaea 2016).

2.2.1.3 Morfologia y biologia

N. tenuis es un hemiptero y, por lo tanto, un insecto de desarrollo heterometabolo cuyo ciclo
bioldgico completo comienza con el estado de huevo, continua con el de ninfa (que incluye a su
vez estadios ninfales) para, finalmente, pasar al estado adulto (Figura 2).
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Figura 2. Ciclo de desarrollo de N. tenuis.

El ciclo biologico comienza con la insercién del huevo por parte de la hembra en el interior
del tejido vegetal. De menos de 1 mm de longitud y con forma de saco alargado, la localizacién
del huevo es dificilmente visible desde el exterior, ya que incluso el opérculo es complicado de
distinguir bajo microscopio estereoscépico (Rozenberg et al. 2015).

Las ninfas evolucionan pasando por cinco estadios (N1 a N5) en los que el tamafio va
incrementandose y variando su coloracién. Son muy activas desde los primeros estadios y
unicamente en el momento de la muda son quiescentes. Las exuvias son transparentes. En el
penultimo y, muy especialmente, en el Gltimo estadio ninfal, se reconocen claramente los vestigios
alares. Ya como N5, se puede diferenciar a simple vista el sexo del individuo. Los machos
presentan un ultimo segmento abdominal mas estrecho y fino, asi como una zona oscurecida justo
al final del abdomen. Las hembras, con un abdomen mas engrosado, muestran claramente el
ovipositor plegado que recorre sus ultimos segmentos abdominales. Esas diferencias se mantienen

en el estado adulto. El tamafio de las hembras es ligeramente superior al de los machos (Figura 3).

Una vez completado su desarrollo, los adultos alcanzan una longitud de unos 4 mm;

muestran unos hemiélitros traslicidos, provistos de muy fina pilosidad y con un caracteristico
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patron de coloracion oscura simétrico. Con el cuerpo de color verde claro, también muestra ese
oscurecimiento en la base y el extremo de las tibias, los tarsos y los diferentes artejos de sus
antenas, asi como en la insercion entre la cabeza y el tdrax. Dichas manchas negras permiten
diferenciar claramente a esta especie de otros miridos como M. pygmaeus. L0s 0jos compuestos se
tornan igualmente oscuros, diferencidndose del rojo propio del estado ninfal (Goula y Alomar
1994).

Figura 3. Dimorfismo sexual de los adultos de N. tenuis.

N. tenuis es una especie poligama. La copula es tanto nocturna como diurna y la hembra es
facilmente accesible para el macho. Tras una eleccion de hembra, aparentemente al azar, se inicia
una breve persecucion que puede finalizar en copula. En ese caso, ambos ejemplares permanecen
unidos en sentidos opuestos, sea estaticos o con la hembra andando y arrastrando al macho (Figura
4). La duracion de la copula puede alargarse hasta las tres horas (Franco 2010).

Figura 4. Copula de N. tenuis.
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Una vez alcanzado el estado adulto, la posibilidad de realizar puestas requiere de la
superacion de un periodo de preoviposicion de duracion variable, entre los 3 y los 7 dias (El-
Dessouki et al. 1976). Otro pardmetro reproductivo, variable en funcion, entre otros factores, de la
planta huésped y de las condiciones de la presa, es la fecundidad, que oscila entre 1y 4,6 huevos
por hembra y dia. Los adultos llegan a vivir entre 16 y 25 dias (Calvo y Urbaneja 2003).

2.2.1.4 Empleo en control bioldgico de plagas

N. tenuis es un depredador polifago que basa su alimentacion en ninfas de moscas blancas, tanto
Trialeurodes vaporariorum (Westwood, 1856) (Hemiptera: Aleyrodidae) como Bemisia tabaci
Gennadius (Hemiptera: Aleyrodidae), trips (Frankliniella occidentalis (Pergande, 1895)
(Thysanoptera: Thripidae)), pulgones (Myzus persicae Sulzer, 1776 (Hemiptera: Aphididae)),
huevos y larvas jovenes de lepiddpteros y acaros (Urbaneja 2003; Calvo et al. 2009; Castafié et al.
2011; Moreno-Ripoll et al. 2012; Pérez-Hedo y Urbaneja 2014). De movimientos rapidos,
especialmente la N5 y el estado adulto, detecta la presa y clava su estilete en ella para succionar
sus jugos internos (Calvo y Urbaneja 2004).

Un aspecto claramente diferenciador de N. tenuis es su condicion de fitéfago. Es capaz de
alimentarse de las plantas huésped donde habita, como ocurre en el caso de tomate, alubia,
berenjena o pimiento, causando anillos necréticos en hojas y peciolos, aborto floral y punteaduras
en frutos (Urbaneja et al. 2005; Arno et al. 2006; Sanchez 2009). La gravedad de los dafios
causados esta directamente relacionada con la proporcién presa/depredador y, por lo tanto, es un
aspecto de enorme importancia a la hora de definir los tiempos en los programas de control
(S&nchez 2009).

Los primeros estudios de N. tenuis como depredador se centraron en el control de la mosca
blanca, B. tabaci. Los trabajos se centraron en la conservacion y/o aumento de sus poblaciones en
zonas en las que el chinche aparece de forma espontanea en cultivos al aire libre y minimamente
tratados (S&nchez et al. 2009).

En la constante busqueda de una mayor eficacia y de un menor coste econémico del
tratamiento, Calvo et al. (2012) inocularon adultos jovenes de N. tenuis en la propia planta de
tomate adn en vivero, para el control de poblaciones de B. tabaci. No s6lo consiguieron la rapida
apariciéon de los adultos del depredador en el cultivo, sino que también consiguieron mayores

densidades poblacionales respecto a cuando la liberacion se llevaba a cabo directamente sobre el
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mismo. Para evitar dafios en el cultivo por la propia fitofagia de esta especie, a la vez que asegurar
un buen control de la plaga, estos autores recomendaron liberar densidades de 0,5y 1 ejemplares
de N. tenuis por planta de tomate.

Pero el interés del mirido y su capacidad de control de especies plaga no se limita a las
moscas blancas. Una especie plaga que ha generado un enorme interés es la polilla del tomate, T.
absoluta. Se trata de una plaga procedente de Sudamérica que fue detectada en Europa en 2006.
Aunque afecta a otros cultivos horticolas, sus ataques en tomate son altamente perjudiciales. En
los Gltimos afios se han realizado varias investigaciones en busca de su control efectivo, sea con N.
tenuis en exclusiva o combinado con otros enemigos naturales. Asi, Molla et al. (2009) liberaron
M. pygmaeus y N. tenuis de forma conjunta. La reduccion obtenida en la infestacion de las hojas
por parte de T. absoluta oscilaba entre el 75% y el 97%, y entre el 56% y 100% en el caso de los
frutos.

En plantaciones de tomate, y para el control de moscas blancas, las estrategias
aumentativas recomiendan liberar entre 1y 2 individuos de N. tenuis por m? de manera que se
consigan resultados satisfactorios con minimos costes y riesgos para el cultivo (Calvo y Urbaneja
2004). El problema reside en que, para su correcta implantacion, y con ello para el control total de
la plaga, se requieren entre 5 y 8 semanas. Este inconveniente parece solucionarse con la
preinoculacion del agente en el propio vivero (Calvo et al. 2012), especialmente cuando las
temperaturas no proporcionan un ambiente 6ptimo para su desarrollo. Las técnicas de
preinoculaciéon han sido probadas con éxito en varias ocasiones. Asi, por ejemplo, Calvo et al.
(2012) establecieron poblaciones de N. tenuis en planta de tomate aun en vivero, con densidades
de 0,5 ejemplares por planta, y con un complemento de huevos de Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera: Pyralidae) para favorecer la supervivencia del depredador hasta que la plaga
alcanzase niveles poblacionales suficientes. El control de la poblacion de T. absoluta fue
satisfactorio en cultivo de invernadero. Experiencias similares al aire libre han obtenido resultados
igualmente eficaces en lIsrael (Urbaneja et al. 2012). Por contra, esta técnica requiere un buen
manejo de las densidades inoculadas puesto que, en ausencia de presas, su capacidad fitofaga
puede ocasionar dafos en el propio cultivo.

En el control de plagas como T. absoluta se ha combinado el empleo de N. tenuis con
tratamientos del microinsecticida Bacillus thuringiensis Berliner, 1915 (Bacillales: Bacillaceae)
(Moll& et al. 2011) o con tratamientos quimicos, como puede ser azufre (Zappala et al. 2011). El

ataque combinado con la bacteria entomopatdgena se muestra mas eficaz puesto que, mientras B.
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thuringiensis actla sobre las larvas de la plaga, el mirido prefiere los huevos. Sin embargo,
ademas de un buen disefio, lograr una buena eficacia exige conocer otros factores. Hacer coincidir
el momento de mayor voracidad de N. tenuis con el de mayor susceptibilidad de la plaga, T.
absoluta, es garantia de un tratamiento mas efectivo y, por lo tanto, de un mayor rendimiento para

el cultivo.

N. tenuis requiere de un buen nimero de presas para poder asentarse y ser una herramienta
verdaderamente Util en el control bioldgico (Calvo et al. 2009). Las sueltas deben hacerse, por lo
tanto, cuando la plaga muestra un nivel poblacional suficiente. Este requerimiento redunda en otro
de los pilares del IPM, que es la aplicacion de tratamientos sélo una vez alcanzado el Umbral
Econdmico. Ademas, se evitaran posibles dafios sobre el cultivo por ausencia de presa. En
liberaciones de varios depredadores es crucial tomar este aspecto en consideracion. Asi, se pueden
encontrar casos de fracaso en el control de la mosca blanca, B. tabaci, cuando se usa un
depredador como Eretmocerus mundus (Mercet, 1931) (Hymenoptera: Aphelinidae) y
posteriormente N. tenuis, precisamente por esa ausencia de una densidad de presa suficiente
(Calvo et al. 2009). Por otra parte, los miridos tienden a colonizar los cultivos exentos de
insecticidas de amplio espectro (Gabarra et al. 2004), factor que debe ser considerado a la hora de
establecer estrategias de implantacion.
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2.2.2 Macrolophus pygmaeus (Rambur, 1839)
2.2.2.1 Posicién taxonomica

De acuerdo con los datos proporcionados por Fauna Europaea (Fauna Europaea, 2016), M.

pygmaeus se ordena taxondmicamente a de la siguiente forma:

Regnum Animalia
Subregnum Eumetazoa
Phyllum Arthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera
Infraorden Cimicomorpha
Superfamilia Miroidea
Familia Miridae
Subfamilia Bryocorinae
Tribu Dicyphini
Geénero Macrolophus
Especie M. pygmaeus

Sinonimia: Phytocoris pygmaeus Rambur, 1839
2.2.2.2 Distribucioén geogréfica y habitat

M. pygmaeus es un mirido polifago que aparece de forma espontéanea en cultivos de tomate,
berenjena, patata, pimiento o alubia de la regién mediterranea, de donde es nativo (Urbaneja et al.
2012). Su presencia en el norte de Europa también esta claramente documentada (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion geografica de M. pygmaeus en Europa (Fauna Europaea 2016).

2.2.2.3 Morfologia y biologia

Tal y como ocurre con N. tenuis, el desarrollo de M. pygmaeus es de tipo heterometabolo y su
ciclo bioldgico completo consta de los estados de huevo, ninfa (con cinco estadios ninfales) y
adulto (Figura 6).

Figura 6. Ciclo de desarrollo de M. pygmaeus.

41



Introduccion

El ciclo de desarrollo de M. pygmaeus es muy similar al del resto de miridos. No existen
diferencias sustanciales con el ciclo ya explicado para N. tenuis. La identificacion de los huevos,
depositados en el interior del tejido vegetal, es igualmente complicada por no apreciarse con
facilidad ni seguridad la presencia del opérculo desde el exterior. Dichos huevos, muestran una
forma de saco encorvado de 0,97 mm de longitud y un diametro aproximado de 0,24 mm
(Constant et al. 1994).

Donde si existen diferencias es en la morfologia de ambos depredadores. De tamafio
similar en estado adulto, 3-4 mm, las principales diferencias residen en la ausencia en M.
pygmaeus de manchas oscuras en hemiélitros, tibias, tarsos, antenas y del anillo del margen
anterior al pronoto descritos para N. tenuis. Ademés, M. pygmaeus presenta un color verde
ligeramente més claro, tanto dorsal como ventralmente (Figura 7) (Goula y Alomar 1994; Castafié
et al. 2013).

Figura 7. Adulto de M. pygmaeus.

M. pygmaeus es un depredador con régimen alimentario mixto. De preferencia zoofaga,
cuando la densidad de presa es baja recurre en mayor grado a la fitofaga, pudiendo sobrevivir
exclusivamente del alimento que le proporciona la savia de las plantas huésped (Perdikis y
Lykouressis 2000). En este aspecto, la gran diferencia con N. tenuis reside en que no parece que
los dafios generados por su fitofagia sean relevantes para el rendimiento del cultivo del que se
alimenta (Castafié et al. 2011).

La hembra no acepta con facilidad al macho. Por ello, la proporcion entre machos y
hembras es un factor a tener en cuenta en su cria masiva. La copula es preferentemente nocturna 'y
tiene una duracion inferior a los cuatro minutos. Los machos pueden volver a acoplarse, pero las

hembras parecen evitar nuevas copulas durante unas tres semanas (Gemeno et al. 2007).
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2.2.2.4 Empleo en control bioldgico de plagas

M. pygmaeus es una especie con un enorme potencial en su utilizaciéon como enemigo natural. A
su amplio rango de huéspedes se debe afiadir su gran voracidad y, tal como ya se ha comentado,

una menor incidencia de su fitofagia sobre el cultivo.

Se trata de un depredador polifago que contribuye al control de moscas blancas, tanto T.
vaporariorum como B. tabaci, polillas como T. absoluta, trips como F. occidentalis, pulgones
como M. persicae, 0 caros como Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) (Hansen et al.
1999; Urbaneja et al. 2012). Su interés como depredador, tal y como ocurre con N. tenuis, parece
quedar claramente demostrado con su presencia en el catdlogo de la inmensa mayoria de las
empresas especializadas en control biolégico de plagas. Su empleo se recomienda en solitario,
solapado con otras especies o realizando un programa combinado con productos fitosanitarios
compatibles u otros agentes de control.

El uso de M. pygmaeus como enemigo natural esta ampliamente consolidado desde los
afios 90, tanto en cultivos al aire libre, como en invernadero (Van Lenteren 2003). Desde
entonces, es una especie muy utilizada en programas de IPM por su amplio abanico de presas de
relevancia agricola y a pesar de su sensibilidad a la presencia de productos fitosanitarios en las
parcelas donde se libera (Gabarra et al. 2004).

Como enemigo natural, comenzé a utilizarse para el control de moscas blancas (Arno et al.
2009). En los ultimos afios, se ha intensificado mucho su uso gracias al elevado interés que la
especie ofrece para el control de T. absoluta, plaga que, como se ha mencionado anteriormente,
asola los cultivos de tomate de toda la cuenca mediterrdnea. La lucha quimica tradicional contra
este fitofago exdtico choca con los pilares del IPM, a lo que hay que afiadir que el riesgo de
aparicion de resistencias es elevado, como asi ha sido ya citado en los paises de donde procede
(Bielza 2010; Siqueira et al. 2001). Sea de forma exclusiva, en combinacion con otros agentes de
control, como el propio N. tenuis u otros como B. thuringiensis, M. pygmaeus ha demostrado ser
un depredador altamente eficaz contra la polilla del tomate, con reducciones del dafio de hasta el
80% en hojas y el 95% en frutos jovenes (Arno et al. 2009).

Estrategias tales como el uso de preinoculacion en plantas de vivero o el uso de plantas
banco (banker plants) persiguen un reparto mas homogéneo del depredador en la parcela cultivada
(Arnd et al. 2000; Lenfant et al. 2000). Programar la evolucion del desarrollo de los enemigos

naturales que se inoculan en vivero, es un factor que necesita ser controlado para su Optima
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evolucion y adaptacion en el cultivo una vez instalado en invernadero. Esta inoculacion es otra de
las estrategias utilizadas con M. pygmaeus, asi, por ejemplo, Avilla et al. (2004) realizaron

liberaciones inundativas aumentativas en semillero de 1-2 adultos por m? para consolidar

poblaciones naturales.

2.2.3 Orius majusculus (Reuter, 1879)

2.2.3.1 Posicién taxonémica

De acuerdo con los datos proporcionados por Fauna Europaea (Fauna Europaea 2016), O.

majusculus se ordena taxonémicamente de la siguiente forma:

Regnum Animalia
Subregnum Eumetazoa
Phyllum Arthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera
Infraorden Cimicomorpha
Superfamilia Cimicoidea
Familia Anthocoridae
Subfamilia Anthocorininae
Tribu Oriini
Género Orius
Subgénero Heterorius
Especie Orius (Heterorius) majusculus

Sinonimia: Triphleps majusculus Reuter, 1879.
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2.2.3.2 Distribucioén geogréfica y habitat

O. majusculus es una especie de distribucion europea (Fauna Europaea 2016), siendo
especialmente abundante en el centro y sur continental donde aparece de forma espontanea en un
buen ndmero de cultivos mediterraneos como pepino, alubia, pimiento, melén, fresa 0 maiz
(Riudavets 1995; Riudavets y Castafié 1998; Madeira y Pons 2015) (Figura 8). También esta
documenta su presencia en la flora espontanea que rodea a los cultivos (Bosco y Tavella 2008).

Presencia Bl  Ausencia [

Figura 8. Distribucion geografica de O. majusculus en Europa (Fauna Europaea 2016).

2.2.3.3 Morfologia y biologia

O. majusculus es un depredador de desarrollo heterometabolo que pasa por un primer estado de
huevo, al que le suceden cinco estadios ninfales y finaliza con el estado adulto (Figura 9). Al igual
que ocurria con los miridos descritos anteriormente, este antocorido es un depredador polifago y, a
su amplio rango de especies presa, une una ligera fitofagia de la que, hasta el momento, no hay
documentados dafios apreciables en la planta huésped (Pumarifio y Alomar 2012). A diferencia de
otros antocoridos, como Orius laevigatus, que muestra una mayor presencia en las flores, O.

majusculus tiende a habitar en las hojas de los cultivos (Chambers et al. 1993).
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Figura 9. Estados del ciclo desarrollo de O. majusculus.

El ciclo de desarrollo comienza con la insercion del huevo por parte de la hembra en el
interior del tejido vegetal (Figura 10). Con la ayuda del microscopio estereoscépico, los huevos
son visibles desde el exterior gracias a la presencia del opérculo blanquecino que se aprecia por
encima de la superficie de la epidermis de la planta. Incluso es posible diferenciar el color

brillante de los ojos de la ninfa en su interior cuando est4 proxima a la eclosion.

Figura 10. Insercion del ovipositor por parte de la hembra de O. majusculus en el tejido vegetal de

una vaina de alubia.

Las ninfas evolucionan desde colores amarillentos mas claros, propios de los primeros
estadios, hasta los marrones de N4 y N5. Solo en estos dos Ultimos estadios se aprecian los
vestigios alares, que se transformaran en hemiélitros funcionales en el estado adulto. En cada

proceso de muda se desprende una exuvia de color blanco, casi transparente.

El adulto de O. majusculus presenta un color marrén intenso, con las patas amarillentas. Se

trata de la especie cuyo imago presenta el mayor tamafio de su género, con una longitud de entre
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2,5y 3 mm. Los ojos también se oscurecen en este estado adulto. Las antenas muestran un
segundo antenémero y la mayor parte del tercero amarillentos, siendo el primero, el resto del
tercero y el cuarto oscuros en las hembras; por el contrario, los machos tienden a presentar los
segmentos distales tercero y cuarto oscuros, mientras que son mas amarillentos el primero y
segundo. Los hemiélitros no sobrepasan el final del cuerpo, siendo trasltcidos claros en su mayor
parte, con un oscurecimiento en el clavo, el cuneo y la extremidad de la exocoria. La membrana es

igualmente traslicida clara, especialmente en los machos.

Ademaés de las diferencias que se observan en los hemiélitros entre machos y hembras, el
dimorfismo sexual es evidente. Los machos presentan un abdomen delgado, asimétrico con una
clara tendencia hacia el lado izquierdo. Las hembras, de tamafio ligeramente superior, muestran un
abdomen simétrico y de bordes aserrados, asi como un ovipositor en su extremo que emplea para

la insercion de los huevos bajo el tejido vegetal (Figura 11).

Figura 11. Dimorfismo sexual de O. majusculus.

La duracién del periodo de preoviposicion varia entre los 4 y los 7 dias en funcion de la
presa ingerida, de la planta huésped y de la temperatura ambiental. Asi, por ejemplo, a 25° C,
dicho periodo es de 4,4 dias sobre geranio (Pelargonium peltatum Soland). Su fecundidad alcanza
medias de unos 8 huevos por hembra y dia, llegando valores que rondan los 200 huevos en el total
de su vida fértil, pudiendo asi multiplicar por 20 su poblacién en un mes, aproximadamente
(Alauzet et al. 1992).
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2.2.3.4 Empleo en control bioldgico de plagas

O. majusculus es un predador activo de un gran numero de especies plaga. Cabe destacar su
eficiencia en el control de F. occidentalis (Trottin-Caudal et al. 1991). Si bien comercialmente su
uso en control bioldgico se ha centrado en los trips, también se ha demostrado su interés en el
control de otras plagas de importante interés agricola como pueden ser la mosca blanca B. tabaci,
dipteros como Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) (Diptera: Drosophilidae) (Cuthbertson et al.
2014), acaros como T. urticae (Jacobsen et al. 2016), pulgones (Alvarado et al. 1997) o huevos de
lepidopteros (Pericart 1972). Este amplio abanico de presas implica una buena capacidad
adaptativa hacia aquellos lugares en los que las densidades poblacionales de las plagas fluctian de
modo importante. Ademas, su caracter fitofago le permite extraer agua y sustancias
suplementarias del tejido vegetal en momentos de escasez de presa (Pumarifio y Alomar 2012).
Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, no existen datos que reporten ningun tipo de dafio en
cultivos como consecuencia de sus picaduras. En el polen también encuentra un complemento

alimentario que le facilita la supervivencia (Lattin 1999).

Segun Van Lenteren (2012), O. majusculus es una especie de valor de mercado de nivel
medio, por detras de dos antocéridos de amplio uso comercial como son Orius insidiosus (Say) y
O. laevigatus. Sin embargo, hay varios parametros que hacen ser optimistas con respecto a esta
especie: 1) es un depredador muy activo en la basqueda de presas, lo que le confiere una gran
movilidad en comparacion con otros importantes enemigos naturales, como M. pygmaeus
(Montserrat et al. 2004); y 2) presenta un comportamiento mas explorador de toda la planta que
otros antocoéridos, a diferencia de O. laevigatus que focaliza su busqueda en las flores (Amor
2013).

Su potencial como agente de control biolégico no parece inferior al de O. laevigatus en
términos de longevidad, tasa de supervivencia o capacidad depredadora sobre plagas como F.
occidentalis (Tommasini y Nicoli 1994). Ademas, la cria masiva es sencilla y requiere de poco
mantenimiento (Alauzet et al. 1992). Por contra, al igual que ocurre con otros muchos enemigos
naturales, incluso dentro del propio género Orius, la presencia de productos fitosanitarios puede
comprometer la efectividad de O. majusculus. Por lo tanto, la aplicacién de programas de IPM en
los que se cuide la compatibilidad del control bioldgico con la lucha quimica, es esencial para la

optimizacion de su uso.

Un factor a tener en cuenta en el empleo de O. majusculus como enemigo natural es la

diapausa. Como muchos otros antocoridos multivoltinos, entra en diapausa reproductiva en
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condiciones de dia corto. Para Bahsi y Tung (2012), el fotoperiodo critico es de 11,5:12,5 (L:O).
Con maés horas de oscuridad, las hembras de O. majusculus entran en diapausa. En el otro
extremo, segun sefialan estos autores, por encima de 14,5 horas de luz ninguna hembra entra en
diapausa. Este dato, a considerar bajo condiciones artificiales, también es muy relevante a la hora
de realizar las sueltas en aquellos lugares en los que las horas de luz sean un factor limitante, no

tanto en la zona mediterranea.

Por todo ello, parece que O. majusculus es una especie prometedora para su incorporacion
en programas de IPM, tanto en invernadero como en cultivo al aire libre en zonas de clima

mediterraneo o similar y a través de la utilizacion de estrategias inoculativa e inundativa.

2.3 MODELIZACION DEL DESARROLLO DE INSECTOS

La eficacia en la implementacion de programas de IPM (y de la incorporacién en dichos
programas del control biol6gico), exige de un buen conocimiento sobre la biologia y ecologia de
los enemigos naturales utilizados, de forma que puedan ser criados en las condiciones mas
adecuadas y liberados en los momentos mas favorables para incidir en las plagas diana de la forma

mas eficiente.

De todos los factores ambientales, el que ejerce un efecto mayor sobre el desarrollo de los
insectos es, probablemente, la temperatura. Ello es debido, principalmente, a su importante
incidencia sobre sus procesos bioquimicos, al ser organismos poiquilotermos. Por tanto, no es de
extrafiar que la idea de utilizar la temperatura y su influencia sobre el tiempo de desarrollo como
instrumento de prediccion haya sido aplicada desde hace décadas (Wagner et al. 1984). Por otro
lado, la temperatura también influye de modo importante sobre la mortalidad. El conocimiento,
tanto de la velocidad de desarrollo (definida como la inversa del tiempo de desarrollo y que, por
tanto, mide la porcién de desarrollo avanzada por unidad de tiempo), como de la mortalidad de
plagas y de sus enemigos naturales, es fundamental para la correcta implementacion de cualquier
programa de IPM. Efectivamente, ademas de ser datos muy relevantes de los propios insectos y de
sus dinamicas poblacionales, pueden ayudar a coordinar las evoluciones de las poblaciones de
plagas y enemigos naturales para establecer estrategias de control biolégico eficaces (Kim et al.
2009). Por todo ello, el conocimiento de la relacion entre mortalidad y temperatura y la obtencion
de modelos que permitan predecir la evolucion del desarrollo en funcién de este parametro

adquieren un interés especial.
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Si bien en la mayoria de insectos es suficiente determinar su tasa de desarrollo bajo un
régimen de temperaturas constantes, existe una proporcion de los mismos para los que no es
suficiente, por no ser representativo de su evolucién fenoldgica real en campo. Esto se debe a que,
bajo condiciones ambientales naturales, el desarrollo del insecto ante las frecuentes fluctuaciones
térmicas dentro del dia en campo es diferente al que presenta cuando esta expuesto a regimenes
térmicos constantes (Beck 1983). Es por ello que realizar una comprobacién de la posible
afectacion del tipo de régimen térmico, constante frente a variable entro del dia, es un paso
imprescindible en el establecimiento de modelos validos para cada especie.

Si se mide el tiempo de desarrollo de un insecto utilizando valores puntuales préximos de
temperatura y se representan los resultados en unos ejes cartesianos, aparece una curva en forma
de "J" invertida (Figura 12). Si lo que se representa en funcion de la temperatura es la tasa de
desarrollo, la curva resultante tiene forma de sigmoide (Figura 13). Puede observarse como en el
limite térmico inferior, la curva se aproxima asintéticamente al punto cero de desarrollo, porque
los insectos sobreviven frecuentemente durante largos periodos de tiempo a bajas temperaturas
con un desarrollo lento. Por esta razon, la temperatura a la que ocurre el desarrollo inicial (umbral
minimo de desarrollo -UmD-), es dificil de medir con precisién. A medida que las temperaturas
suben desde ese limite inferior, la tasa de desarrollo aumenta, pudiéndose ajustar la funcion a una
recta en la zona intermedia. A medida que la temperatura se acerca a la temperatura optima (Tops;
aquélla en que la tasa de desarrollo es maxima), esta tasa de desarrollo comienza a ralentizarse,
para caer después bruscamente. Ademas, a temperaturas superiores a la Top, l0S porcentajes de
mortalidad suelen ser muy elevados, lo que hace también dificil el estudio del desarrollo a altas
temperaturas y, por tanto, la determinacién del umbral maximo de desarrollo (UMD) (temperatura
por encima de la cual el insecto no puede desarrollarse) (Marco 2001).

Figura 12. Relacidn entre el tiempo de desarrollo y la temperatura.
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Figura 13. Relacion entre la tasa de desarrollo y la temperatura. UmD: Umbral minimo de
desarrollo; T2 dpt.: Temperatura éptima; UMD: Umbral maximo de desarrollo.

De forma paralela, las mortalidades reflejan una evolucion similar. A temperaturas
proximas al UmD y superiores a la temperatura éptima, los porcentajes de mortalidad son muy
elevados. Por el contrario, bajo temperaturas intermedias, las mortalidades son realmente bajas.
Estas consideraciones deben ser tenidas muy en cuenta en aquellas decisiones relacionadas con la

temperatura y el correcto manejo de los insectos.

Es muy importante sefialar que a cada estado o estadio de desarrollo de un insecto concreto
le corresponde su propia funcion y que cualquier analisis total del desarrollo recogera errores y

una orientacion imprecisa y equivoca.

2.3.1 Modelos matematicos

A lo largo del tiempo se han propuesto numerosos modelos empiricos y biofisicos que describen
la relacion entre la tasa de desarrollo y la temperatura. EI primer modelo utilizado fue el modelo
lineal. Basado en el trabajo de diversos autores (Candolle 1885; Reibisch 1902; Sanderson y
Peairs 1913; Arnold 1960; Baskerville y Emin 1969; Abrami 1972; Allen 1976; Sevacherian et al.
1977), asume como relacion valida entre tasa de desarrollo y temperatura, la descrita por una
recta. EI umbral minimo de desarrollo se determina tomando el valor del punto de corte de la recta

con el eje de abscisas. Aungue es un modelo valido para temperaturas intermedias, no se ajusta a
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la realidad, tanto a temperaturas bajas como altas, lo que impide un correcto calculo del UmD y de
la integral térmica y no puede obtener un valor para la temperatura dptima ni el UMD. No
obstante, este modelo ha sido utilizado desde hace mucho tiempo por muy diversos autores dada
su sencillez de célculo y manejo y porque, en muchos casos, representa una aproximacion

aceptable.

Posteriormente, han ido apareciendo diversos modelos cuyo objetivo principal era el de
resolver los problemas de que adolece el modelo lineal. Se describieron asi los modelos catenario
simétrico y asimétrico (Janisch 1925), el exponencial (Belehradek 1935) y el logistico (Davidson
1944), ampliamente utilizados (sobre todo los dos ultimos), pero también con problemas en los
ajustes en las zonas de temperaturas altas y bajas. En 1974, Stinner et al. describieron el modelo
sigmoide modificado, cuya aportacién es la de corregir el desajuste de los modelos anteriores en la

zona de altas temperaturas.

Todos los modelos citados hasta ahora son empiricos, ninguno de ellos basado en leyes
biofisicas. En 1977, Sharpe y DeMichele formularon un complejo modelo biofisico que lleva su
nombre y que es ampliamente aceptado y utilizado dado que describe correctamente la relacién
tasa de desarrollo-temperatura en todo el rango de desarrollo de la especie de insecto considerada.

Sin embargo, diferentes investigadores siguieron proponiendo modelos intentando, sobre
todo, mejorar el célculo del umbral minimo de desarrollo. Asi, en 1983, Hilbert y Logan
describieron el modelo de Logan tipo Ill, cuya expresidon matematica es combinacion de dos
funciones. La primera cubre la parte ascendente de la tasa de desarrollo y la segunda la region
descendente de la misma. Con igual objetivo fue propuesto el modelo de Lactin et al. (1995), cuya
mejora con respecto al anterior es su mayor rigurosidad respecto a lo descrito matematicamente
por debajo del umbral minimo de desarrollo; el modelo de Logan tipo Il no es biolégicamente
correcto en este sentido, pues predice un aumento de la tasa de desarrollo a temperaturas inferiores

a ese umbral, aspecto corregido en el modelo de Lactin.

Posteriormente, se siguieron estudiando modelos cuyo objetivo principal pasé a ser el de
reducir el nimero de parametros utilizados por los mismos. Asi, en 1999, Briére et al. propusieron
un modelo con sélo tres parametros, que consigue muy buenos ajustes y permite seguir obteniendo

el umbral minimo de desarrollo.

En la presente tesis, se utilizaron el modelo lineal y los modelos no lineales de Logan tipo
Il (Hilbert y Logan 1983), Lactin (Lactin et al. 1995) y Briere (Briere et al. 1999).
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i. Modelo lineal.

En el modelo lineal, la relacion entre temperatura (T) y tasa de desarrollo r (1/dia) es la reflejada

por la expresion matematica:
r(T) = a+bT;

donde a y b son constantes estimadas por el método de regresion de minimos cuadrados. El
umbral minimo de desarrollo (To) y los requerimientos en grados-dia (DD) se estiman mediante
las ecuaciones: To =-a/by DD = 1/b.

ii. Modelo de Logan tipo I11.

Este modelo proviene de la combinacion de dos funciones (Hilbert y Logan 1983). La primera
representa la zona de incremento de la tasa de desarrollo en relacion al incremento de temperatura.
Dicha funcion es de tipo sigmoidal. La segunda funcion, desarrollada por Logan et al. (1976),
representa la porcién descendente de la tasa de desarrollo en relacion al incremento de
temperatura. La formula del modelo es la siguiente:

A1) =w((r -5, (7 -7) 7)) -t en)

donde T es la temperatura; r(T) es la tasa de desarrollo a la temperatura T; Ty es la temperatura
base (por debajo de la cual, la tasa de desarrollo es cero segun predice el modelo); Tr, es el umbral
de temperatura letal maximo, expresado en °C sobre Tp, de forma que Tp + Ty = Thmax; 4T €s la
longitud del eje de abscisas entre la temperatura 6ptima y el umbral maximo y representa el rango
de temperaturas en el que la crisis térmica tiene una influencia decisiva. w y D son dos constantes

empiricas (Logan et al. 1976).

iii. Modelo de Lactin

Lactin et al. (1995) modificaron el modelo no lineal propuesto por Logan et al. (1976) para incluir

una estimacion de un umbral minimo de temperatura. Para ello utilizaron la siguiente expresion:

r(T) — T _e(me ~(Tax =T)/A) + A
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donde T es la temperatura; r(T) es la tasa de desarrollo a la temperatura T; Tmax €S la temperatura
supradptima a la cual r(T) = A; 4 es la diferencia entre Tnax Y la temperatura a la que r(T) es
méaxima; p describe la aceleracion de la funcion desde el umbral minimo de temperatura hasta la
temperatura Optima y A permite a la curva cortar al eje de abscisas a temperaturas subdptimas,
permitiendo con esto la estimacion de un UmD. Este parametro representa la asintota a la que la

funcién tiende a bajas temperaturas.

iv. Modelo de Briére

El modelo de Briére (Briére et al. 1999) es una modelo de desarrollo simplificado basado

Unicamente en tres pardmetros. Su expresion matematica es la siguiente:

1) = at(T-T,)7,-7)" para To<T<T,

donde T es la temperatura; r(T) es la tasa de desarrollo a la temperatura T y cuyo valor es 0 para
valores de T<T, y de T>Ty; To es el umbral minimo de temperatura; T, el umbral méximo de

temperatura y a, una constante empirica.
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Justificacion de la unidad tematica

Probablemente, de todas las herramientas de control incorporables al Manejo Integrado de Plagas,
es el control bioldgico y su interaccion con el resto de técnicas, la que ha alcanzado una mayor
progresion. También es muy probable que esta progresion continde de forma importante y
sostenida en el futuro. No solo tiene gran interés su aplicacion de acuerdo a las estrategias
inoculativa e inundativa, sino que el control biolégico por conservacion debe incorporarse como
una practica habitual en el manejo de los agroecosistemas para potenciar en ellos la presencia de
enemigos naturales y, por tanto, su capacidad intrinseca de amortiguar las poblaciones de las
plagas. Asi, la generacion de conocimientos sobre los diferentes enemigos naturales, su
comportamiento, su cria masiva o la interaccion con sus presas diana, resulta fundamental en este

contexto.

Dentro de esos conocimientos que es imprescindible generar, en la presente tesis se han
abordado los relativos a la evolucién en funcion de la temperatura tanto de la velocidad de
desarrollo como de la mortalidad, para tres heterOpteros depredadores de importantes plagas
agricolas. EI motivo fundamental de esta decision es el convencimiento de que esta informacion
constituye una herramienta poderosa, tanto para mejorar notablemente la cria masiva de los
depredadores como para optimizar su manejo en campo (en estrategias inundativas y de
conservacion) aumentando de este modo su eficiencia. Los tres enemigos naturales se han
seleccionado de acuerdo a las experiencias documentadas hasta ahora, que ofrecen un alentador
presente y futuro para el control en diversos cultivos importantes de plagas tan perjudiciales como
moscas blancas, arafia roja, polillas o trips. Se trata de los miridos Nesidiocoris tenuis y
Macrolophus pygmaeus y del antocérido Orius (Heterorius) majusculus.

Mas concretamente: se ha analizado la mortalidad de cada uno de los estados y estadios
inmaduros de los depredadores en un rango suficientemente amplio de temperaturas; se ha
comprobado la posible influencia de la variacion intradiaria de la temperatura en la duracién del
desarrollo; se han obtenido, también para cada estado y estadio inmaduro, funciones que
relacionan su tasa de desarrollo con la temperatura utilizando diferentes modelos; y se han
validado estas funciones obtenidas en experimentos de laboratorio, en condiciones de exterior,
donde los enemigos naturales o ya estan presentes o van a ser liberados y van a desarrollar su
potencial depredador. Igualmente, se ha perseguido optimizar la cria masiva y su evoluciéon en el
cultivo, es decir, la prediccion del comportamiento de los insectos a partir de las condiciones
ambientales a las que son sometidos. Entender cuél es el estado de desarrollo del insecto en el que
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es mas conveniente realizar las liberaciones y las temperaturas ambientales méas propicias para su
desarrollo, provocar una éptima sincronia con sus especies presa, conocer los umbrales térmicos
minimo y maximo y la temperatura 6ptima o poder prever su evolucion en el tiempo con el menor
coste posible, son los objetivos esenciales para una aplicacion eficiente del control bioldgico
(Tobin et al. 2001). Si se generan modelos matematicos capaces de predecir el comportamiento de
los enemigos naturales en funcién de las condiciones térmicas a las que se ven sometidos, sera
posible hacer un seguimiento preciso de su evolucion (Logan 1988) y, por tanto, conseguir los

objetivos anteriores.

Por todo ello, se puede concluir que la presente tesis, estructurada como compendio de
publicaciones, constituye una unidad tematica que gira en torno a la generacion de informacién
imprescindible para la correcta incorporacion del control biolégico mediante tres depredadores en
el manejo integrado de importantes plagas de zonas de clima mediterraneo o similar, validos tanto

para cultivos al aire libre como para invernadero.
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Materiales y métodos

En el presente capitulo se van a exponer la metodologia y los materiales utilizados en los
bioensayos realizados. Aunque ambos aspectos ya aparecen en los articulos incluidos en el
compendio con el suficiente nivel de concrecion como para que los experimentos sean
reproducibles, se considera interesante ampliar algunos detalles por su interés en lo que concierne
tanto a la cria masiva de los tres depredadores, como al proceso de obtencion de los modelos que
permiten calcular la tasa de desarrollo en funcion de la temperatura y las graficas que relacionan
este Ultimo parametro con la mortalidad.

4.1 CRIA MASIVA DE LOS DEPREDADORES

Las poblaciones de partida utilizadas para los tres depredadores estudiados en la presente tesis
fueron de origen comercial. Se decidié que asi fuera puesto que, al ser enemigos naturales
comercializados y empleados habitualmente en control bioldgico por inundacién, es la situacion

que mas se ajusta a la realidad.

Todos los depredadores fueron suministrados por la empresa Biobest® (Westerlo, Bélgica).
Concretamente, los productos adquiridos fueron Nesidiocoris-system®, Macrolophus-System® y
Majusculus-System®. Se trata de envases que contienen 500 miridos y 1.000 antocoridos, segun
sea el caso, mezclados con vermiculita, todos ellos en su altimo estadio ninfal o en estado adulto.
A partir de dichos ejemplares, se efectud el siguiente programa de cria masiva cuyo fin era
proporcionar los individuos necesarios para el adecuado desarrollo de los diferentes bioensayos.

La cria masiva se llevo a cabo en camaras climatizadas bajo las siguientes condiciones
ambientales controladas: temperatura constante de 24+1 °C; humedad relativa del 60+5%; y
fotoperiodo de 16:8 (L:O). Cuando los bioensayos exigian utilizar una temperatura distinta, se
adaptaba previamente la poblacién a dicho parametro durante un periodo minimo de 24 horas.

Aunque basado en la metodologia propuesta por Shakya et al. (2009), se aplico el sistema
utilizado para O. laevigatus por Roman-Fernandez (2017). Para el buen manejo de los ejemplares
se usaron cajas prismaticas de plastico transparente, de 23,5 x 21,5 x 5,5 cm (largo x ancho x alto).
Con objeto de conseguir una adecuada ventilacion del interior, se efectuaron en la tapa cuatro
orificios circulares de 2 cm de didmetro, que se cubrieron con papel de filtro para evitar la fuga de
los insectos. En la base de las cajas se colocaron pliegos de papel de filtro doblados en zig-zag,
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con el fin de ofrecer refugio, asi como evitar una excesiva condensacion de humedad y, con ello,
la incidencia de hongos sobre el sustrato de puesta y la mortalidad de los individuos. Sobre el
papel, se depositaban dos vainas frescas de judia (Phasaelus vulgaris L.), que proporcionaban la
humedad necesaria para la supervivencia de los depredadores, ademas de servir como sustrato de
oviposicion (Figura 14). Como fuente de alimentacion se utiliz6 el preparado comercial
Nutrimac®, de la empresa Biobest, consistente en huevos de E. kuehniella congelados
(Lepidoptera: Pyralidae), que se suministraba ad libitum cada dos dias.
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Figura 14. Detalle de las cajas utilizadas para la cria masiva de los enemigos naturales estudiados.

4.2 BIOENSAYOS REALIZADOS PARA LA MODELIZACION A TEMPERATURAS CONSTANTES

El procedimiento que se describe a continuacion fue el utilizado para cada una de las diferentes
temperaturas estudiadas y para cada una de las tres especies de enemigos naturales modelizadas.

Los bioensayos se iniciaron con la preparacion de una caja similar a las utilizadas para la
cria masiva, pero que solo contenia adultos jovenes que ya habian superado el periodo de
preoviposicion. Dichos adultos se sometian a un periodo de aclimatacion térmica a la temperatura
de cada ensayo. Una vez superado este periodo, se extraian las vainas de judia y se incorporaban
dos vainas frescas, permitiendo la puesta de los adultos durante 24 horas. Tras ese tiempo, la
vainas se trasladaban a otra caja y a las mismas condiciones ambientales (temperatura
correspondiente en cada caso, 60+10% de humedad relativa y 16:8 (L:O) de fotoperiodo) (Figura
15).
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Figura 15. Disposicion del conjunto de cajas con ejemplares individualizados en una camara de
ambiente controlado.

En el caso de O. majusculus, se procedia a contar los huevos depositados en el interior de
las vainas para poder calcular el porcentaje de eclosion, ya que son claramente visibles desde el
exterior. Este paso no se efectud en el caso de las dos especies de miridos debido a la dificultad y
alto grado de imprecision que supone localizar la ubicacion de los mismos dentro del tejido
vegetal. Las vainas aisladas se analizaban diariamente bajo la lupa binocular en busca de las ninfas
emergidas, las cuales se individualizaban en cajas cilindricas de plastico transparente, de 3 cm de
didmetro y 1,5 cm de altura, cuya tapa estaba provista de un pequefio orificio circular de 8 mm de
didmetro que permitia la ventilacion. Para evitar la fuga de los insectos, dicho orificio se cubria
con esparadrapo de tejido sin tejer Codix®. Ademas, se incorporaba un pequefio fragmento de
vaina de judia, de 10 x 10 mm, como fuente de humedad y complemento alimentario, asi como
huevos de E. kuehniella suministrados ad libitum (Figura 16). Cada uno o dos dias, vaina y huevos
eran renovados. Diariamente se anotaba la mortalidad, asi como los cambios de estadio ninfal, y se

extraia la exuvia, si procedia (Figura 17).

Figura 16 y 17. Izquierda: detalle de las cajas utilizadas para los bioensayos. Derecha: ninfa N2 de

N. tenuis junto a su exuvia.
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Las temperaturas estudiadas se seleccionaron en funcion del comportamiento de cada
especie a las mismas, especialmente en lo que a sus extremos térmicos se refiere. Como norma
general, se utilizaron intervalos térmicos de tres grados, por considerarse que ello permitiria
disponer de datos observados suficientes para obtener modelos con buenos ajustes. Los valores

concretos utilizados en cada caso fueron los siguientes:
- N. tenuis: 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33,35y 36 + 1 °C.
- M. pygmaeus: 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 31, 32,y 33+ 1 °C.

- O. majusculus: 10, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33,34y 35+ 1 °C.

4.3 BIOENSAYOS REALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA VARIACION

INTRADIARIA DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE DESARROLLO DE LOS DEPREDADORES

Con el fin de establecer las posibles diferencias en el tiempo de desarrollo medido a temperaturas
constantes y a temperaturas variables intradiarias, se programo un dia-tipo de primavera-verano en
un clima mediterraneo, en el que la temperatura fluctuaba cada hora, siendo la media diaria de 24
°C, la temperatura minima de 17° C y la maxima de 31 °C (Figura 18).

Utilizando 50 individuos aislados para cada una de las tres especies de depredadores, se
realizaron bioensayos similares a los especificados bajo el régimen de temperaturas constantes
(Apartado 4.2). Se compararon las medias de los tiempos de desarrollo obtenidos a 24 °C
constantes y a temperatura variable intradiaria (media de 24 °C) para determinar la posible
influencia de la variacion de la temperatura dentro del dia.

Temperatura (°C)

Tiempo (horas)

Figura 18. Variacion intradiaria de la temperatura utilizada en los bioensayos para determinar la

duracién del desarrollo a temperatura variable.
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4.4 VVALIDACION DE LOS MODELOS EN CONDICIONES DE EXTERIOR Y DETERMINACION DE LA

CALIDAD DE LA PREDICCION

La optimizacion de modelos matematicos requiere de un ultimo paso: su validacién en
condiciones de exterior. Se trata de comprobar, con datos reales obtenidos en condiciones
experimentales de campo, la calidad de prediccién de los modelos obtenidos y, con ello, poder
establecer cual de ellos es el mas recomendable. Los diferentes modelos utilizados en la
prediccion presentan caracteristicas intrinsecas. Asi, el modelo lineal no permite calcular el valor
de la temperatura Optima ni el del umbral maximo, y su validez se limita a las temperaturas
centrales del rango en que el desarrollo del insecto es viable. En ese intervalo, la relacién
temperatura-tasa de desarrollo se comporta de una forma casi lineal. Por su parte, diferenciar entre
los modelos no lineales exige una mayor concrecién. Para ello, se realiza un Gltimo bioensayo para
cada especie en el que se evalla la duracion del desarrollo bajo condiciones de exterior, a la vez
que se mide la temperatura ambiental a la que esta sometida. Esos datos se comparan con los
predichos por los modelos establecidos bajo las temperaturas constantes, obteniendo asi el grado
de precision de cada uno de ellos.

Para validar en el exterior los modelos obtenidos en laboratorio se siguié el mismo
procedimiento que en los ensayos de temperaturas constantes (Apartado 4.2) con la salvedad de
que, en este caso, tanto la aclimatacion térmica como el resto del bioensayo se realizo al aire libre,
sin control de la temperatura, humedad relativa ni fotoperiodo (la fecha de realizacion del mismo
fue en los meses de julio y agosto). Si se considerd proteger los recintos de la exposicién solar
directa y de las precipitaciones por medio de una estructura metélica dotada de una cubierta
resistente y opaca, a modo de tejado (Figura 19). Junto a los recintos se coloco un data-logger
(Testostor® 175; Testo Inc., Sparta, NJ, USA), que registraba la temperatura ambiental en
intervalos de media hora (Figura 20). Al igual que se hizo a temperaturas constantes, cada dia se
contabilizaban los huevos eclosionados, los individuos que mudaban entre estadios ninfales y la
mortalidad. También se procedia a renovar el fragmento de judia o a suministrar ad libitum huevos

de E. kuehniella.

Los resultados obtenidos permitieron determinar la calidad de la prediccion de los
diferentes modelos por comparacién entre los valores reales y los predichos por cada uno de ellos.
Esa calidad se representé a través del porcentaje de ajuste entre el valor predicho por cada modelo
y el observado bajo las condiciones de campo.
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Figura 19 y 20. Detalle de la estructura y del data-logger Testostor 175 utilizados en los
bioensayos de exterior.

4.5 ANALISIS ESTADISTICOS

Para cada uno de los tres depredadores, se compararon las medias de los tiempos de desarrollo por
sexos, asi como por régimen térmico (a temperatura constante de 24 °C y variable con media de 24
°C) usando el test t para muestras independientes. Cuando las medias de la mortalidad y de los
tiempos de desarrollo de los dos regimenes térmicos se compararon con las obtenidas en
condiciones de exterior, se utilizo el test no paramétrico de Kruskal-Wallis seguido del test de
comparaciones multiples no paramétrico de Dunn. Con el fin de obtener las medias de mortalidad
de huevos (solo en el caso de O. majusculus) y ninfas (para los tres depredadores), asi como sus
errores estandar, el total de individuos por cada régimen térmico (constante, variable y de exterior)
se agruparon en cinco subpoblaciones, de entre 10 y 15 individuos cada una. En todos los casos se
utilizé un nivel de significacion del 5% («=0.05) y el software estadistico SPSS (version 20.0;
SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

El ajuste de los modelos, tanto lineal como no lineales, y la estimacion de los diferentes
pardmetros asociados se realizaron por medio del programa Tablecurve 2D (Jandel Scientific
1994) usando un método de minimos cuadrados. La estimacion inicial de los pardmetros para los
modelos no lineales Logan tipo 111y Lactin se realiz6 siguiendo las indicaciones de Logan (1988).
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Objetivos

El objetivo principal de la presente tesis es ampliar conocimientos y proporcionar herramientas
utiles para optimizar el manejo de tres importantes enemigos naturales de plagas clave, como son
las moscas blancas, B. tabaci y T. vaporariorum, la polilla del tomate T. absoluta o el trips de las
flores F. occidentales, entre otras.

Con este proposito, la tesis se ha desarrollado respondiendo a los siguientes objetivos

concretos:

1. Obtener, en base a bioensayos con temperaturas constantes, las funciones matematicas
que relacionan la tasa de desarrollo de Nesidiocoris tenuis, Macrolophus pygmaeus y Orius

majusculus con la temperatura.

2. Determinar la influencia de la variacion intradiaria de la temperatura en la duracién del

desarrollo de cada una de estas tres especies.

3. Evaluar la mortalidad a lo largo del desarrollo de N. tenuis, M. pygmaeus y O. majusculus

en funcién de la temperatura.

4. Obtener los valores del umbral minimo de desarrollo, del umbral maximo de desarrollo y
de la temperatura 6ptima, para cada estado y estadio inmaduro de cada especie.

5. Validar los modelos ajustados para cada uno de los estados y estadios inmaduros de N.
tenuis, M. pygmaeus y O. majusculus comparando los resultados por ellos predichos con la
duracién del desarrollo real observada en condiciones de exterior.
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6.1 PUBLICACION 1

“Optimizing Nesidiocoris tenuis (Hemiptera: Miridae) as a
biological control agent: mathematical models for predicting

its development as a function of temperature”
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Optimizing Nesidiocoris tenuis (Hemiptera: Miridae) as a biological control
Titulo agent: mathematical models for predicting its development as a function of

temperature.

Optimizacion de Nesidiocoris tenuis (Hemiptera: Miridae) como agente de
Titulo traducido control bioldgico: modelos matematicos para la prediccion de su desarrollo

en funcidén de la temperatura.

A Héctor Martinez-Garcia, Luis R Roman-Fernandez, Maria G Saenz-Romo,
utores
Ignacio Pérez-Moreno y Vicente S Marco-Mancebo6n

Revista Bulletin of Entomological Research

Afio de publicacion 2016

Factor de impacto 1.758 (afio 2016). Q1 (22/93), Entomology.
(JCR)

DOl 10.1017/S0007485315000978

Nesidiocoris tenuis es un enemigo natural consolidado en el control biolégico de moscas blancas,
tanto B. tabaci como T. vaporariorum. Pero ademas es un prometedor depredador de huevos y
larvas de la polilla del tomate, T. absoluta, que desde 2007, afio en que se detectd en Espafia
procedente de Sudamérica, causa graves dafios en cultivos mediterraneos, especialmente tomate,
pero también berenjena, pimiento y patata. Desde la llegada de este pequefio lepidoptero, el interés
por esta especie ha sido muy alto. Algunos estudios comparan la tasa de depredacion de los
adultos de N. tenuis con la de otros enemigos naturales importantes en proteccion de cultivos,
como son A. nemoralis y O. laevigatus, encontrando mayor capacidad de consumo por parte del
mirido sobre presas como Spodoptera exigua (Aragon 2017).

El control de plagas, en general, y de las que son presa de N. tenuis, en particular, exige un
enorme conocimiento del propio fitdfago, pero también de sus enemigos naturales. Por ejemplo,
ser capaces de coordinar dentro de un cultivo el momento en el que la plaga va a alcanzar el
Umbral Econdmico, con el momento de suelta del enemigo natural sera clave en la estrategia de
control biolégico por inundacion. Por otro lado, conseguir una coordinacion entre los estados
fenoldgicos de ambos, permitird optimizar el nivel de depredacion del enemigo natural. Asi, por
ejemplo, se podra buscar la presencia simultanea de sus estados o0 estadios mas voraces con la fase
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de desarrollo mas adecuada de su presa (por ejemplo, aquella que es mas apetecible o aquella que

es consumida en cantidades mayores).

Algunos programas de IPM actuales son optimizados inoculando los enemigos naturales ya
desde el propio vivero, antes de la plantacion definitiva. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se
utiliza N. tenuis para el control bioldgico de plagas en cultivo de tomate. En este caso, conocer la
evolucion del desarrollo del mirido en funcion de la temperatura permitira inocularlo en el vivero
en el momento en el que se considere oportuno para que alcance el maximo grado de eficacia

posible frente a las posibles plagas diana.

Por otra parte, resulta totalmente necesario disponer de un conocimiento amplio y
completo del comportamiento de N. tenuis en las biofabricas en las que tiene lugar su cria masiva.
Su alto rendimiento como enemigo natural posiciona a este depredador polifago como uno de los
principales agentes de control bioldgico de diversas plagas. Por tanto, poder llevar a cabo su cria
masiva de un modo efectivo y tener la capacidad de programarla temporalmente, resulta vital para
responder a las necesidades de mercado. Como ya se ha comentado en apartados anteriores, dicho
conocimiento es ofrecido por modelos matematicos que relacionan la temperatura con la tasa de
desarrollo, complementado con conocimientos sobre la influencia de la temperatura sobre la
mortalidad. En base a esta informacion, se podra seleccionar la temperatura de cria a la que
someter al insecto en cada momento para obtener la velocidad de desarrollo deseada, sin perder de
vista la mortalidad que se produce a dicha temperatura.

En el presente trabajo, se han obtenido cuatro funciones (cada una asociada a su
correspondiente modelo) que relacionan la tasa de desarrollo de cada estado y estadio inmaduro de
N. tenuis con la temperatura. Estas funciones han sido validadas bajo condiciones térmicas
variables a lo largo del dia y en condiciones de exterior. Ademas, se ha determinado la mortalidad
de cada una de esas fases de desarrollo en funcién de la temperatura. Todo este conjunto de
conocimientos ha permitido la obtencién de los umbrales minimo y maximo y de la temperatura
Optima de desarrollo, asi como los valores térmicos en los que la mortalidad es mayor o, por el
contrario, es mas baja. Estas funciones y estos datos permitirdn conseguir un 6ptimo manejo de N.

tenuis como agente de control bioldgico de plagas y, por tanto, su 6ptima integracion en el IPM.

El autor de la tesis contribuyd en todas las fases necesarias para la ejecucion y la
publicacion del estudio. El resto de autores colaboraron, en mayor o menor medida, en las fases de
disefio de experimentos, analisis estadistico, escritura del primer borrador del manuscrito, y

correccion de sus sucesivas versiones. Se quiere agradecer a Eduardo Séenz de Cabezén Irigaray
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por su colaboracion en la generacion y puesta a punto del algoritmo matematico que permite la
conversion de los valores de la temperatura en avances en el desarrollo del mirido, que fue

utilizado en la validacién de las funciones en condiciones de exterior.
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6.2 PUBLICACION 2

“Temperature-dependent development of Macrolophus

pygmaeus and its applicability to biological control”
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Titul Temperature-dependent development of Macrolophus pygmaeus and its
itulo
applicability to biological control.

) ) Desarrollo de Macrolophus pygmaeus en funcion de la temperatura y su
Titulo traducido L .
aplicabilidad para el control bioldgico.

Héctor Martinez-Garcia, Maria G. Saenz-Romo, Miguel Aragén-Sanchez,
Autores Luis R. Roman-Ferndndez, Eduardo Saenz-de-Cabezon, Vicente S. Marco-

Mancebon e Ignacio Pérez-Moreno

Revista BioControl

Afio de publicacion 2017

Factor de impacto 1.918 (afio 2016). Q1 (15/93), Entomology.
(JCR)

DOI 10.1007/s10526-017-9798-8

Macrolophus pygmaeus es un depredador polifago, pero que destaca por su efectivo control de
moscas blancas (tanto B. tabaci como T. vaporariorum), pulgones (como M. persicae) y algunas
polillas (como T. absoluta).

El interés que suscita esta especie por su potencial depredador es muy alto, ya que, aunque
algunos de los estudios analizados previamente no informan de tasas de consumo mayores que las
gue muestra N. tenuis, en el caso de M. pygmaeus no se han evidenciado dafios en el cultivo
ocasionados por su fitofagia facultativa. Este hecho es especialmente importante en circunstancias
de baja densidad de presa y en cultivos sensibles a los efectos derivados de la alimentacién
fitéfaga de estos enemigos naturales.

Ademas de todo lo anteriormente expuesto para N. tenuis, referido a la utilidad de conocer
la relacion entre la temperatura y la tasa de desarrollo y la mortalidad de los enemigos naturales
para optimizar su empleo como agentes de control bioldgico de plagas, otro aspecto de gran
interés es obtener informacion que permita comparar los rangos térmicos de ambos miridos. Dicha
informacion es Gtil para evaluar la idoneidad del uso de una u otra especie en zonas con climas

distintos o en diferentes épocas del afio, para un mismo lugar.
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El autor de la tesis contribuyd en todas las fases que exigia la ejecucion del estudio y su
publicacién. El resto de autores colaboraron, en mayor o menor medida, en las fases de disefio
experimental, analisis estadistico, escritura del primer borrador del manuscrito y correccién de sus
sucesivas versiones. Eduardo Sdenz de Cabezon Irigaray colabor6 con la generacion y puesta a
punto del algoritmo matematico que permite la conversion de los valores de la temperatura en
avances en el desarrollo del mirido, que fue utilizado en la validacién de los modelos en

condiciones de exterior.
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6.3 PUBLICACION 3

“Mathematical models for predicting development of Orius

majusculus and its applicability to biological control”
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Titul Mathematical models for predicting development of Orius majusculus and
itulo
its applicability to biological control.

) ) Modelos matematicos para la prediccion del desarrollo de Orius majusculus
Titulo traducido o L
y su aplicabilidad en control bioldgico.

Martinez-Garcia, Héctor; Aragon-Sanchez, Miguel; Séenz-Romo, Marig;
Autores Romaéan-Fernandez, Luis; Veas-Bernal, Ariadna; Marco-Mancebén, V. y

Pérez-Moreno, Ignacio

Revista Journal of Economic Entomology

Afio de publicacion 2018

Factor de impacto 1.824 (afio 2016). Q1 (17/93), Entomology.
(JCR)

DOI 10.1093/jee/toy127

Orius majusculus es un depredador que suele aparecer espontaneamente en un buen numero de
cultivos en el &rea mediterrdnea. Es un reconocido consumidor de trips, como F. occidentalis, si

bien su rango de presas potenciales es muy amplio.

Su interés como enemigo natural es similar al de otros antocéridos, como O. laevigatus y
O. insidiosus, y muestra un muy buen comportamiento en condiciones de ambiente controlado y,
por lo tanto, para la cria masiva. Es por ello que, como en el caso de los dos depredadores
anteriores, obtener un buen conocimiento sobre la duracién de su desarrollo y mortalidad en
funcién de la temperatura resulta altamente interesante para mejorar su efectividad como enemigo

natural de importantes plagas agricolas.

El autor de la tesis contribuy6 en todas las fases necesarias para ejecutar el estudio y
conseguir la publicacion. El resto de autores colaboraron, en mayor o menor medida, en las fases
de disefio de experimentos, analisis estadistico, escritura del primer borrador del manuscrito y
correccion de sus sucesivas versiones. Se quiere agradecer a Eduardo Séenz de Cabezén Irigaray
por su colaboracion en la generacion y puesta a punto del algoritmo matematico que permite la
conversion de los valores de la temperatura en avances en el desarrollo del antocérido, que fue

utilizado en la validacién de los modelos en condiciones de exterior.
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Resultados y discusién

Si bien pueden encontrarse de forma completa en los articulos anteriormente expuestos, en este
capitulo se resumen y discuten algunos de los resultados mas destacados obtenidos en las
publicaciones asociadas a esta tesis.

Se ha dividido el capitulo en cuatro subsecciones de forma coincidente con la estructura
organizativa expuesta en los articulos cientificos: (i) supervivencia; (ii) tiempo de desarrollo; (iii)
modelos ajustados; y, finalmente, (iv) evaluacion de los modelos a tenor de los datos obtenidos en

condiciones de exterior.

7.1 SUPERVIVENCIA

El andlisis de la supervivencia resulta clave para cualquier estrategia que maneje insectos. En los
trabajos llevados a cabo, se ha analizado este parametro y su relacion con las diferentes

temperaturas y regimenes térmicos a los que se ha sometido a los tres enemigos naturales.

En un primer momento, el interés se centré en analizar el intervalo de temperaturas
constantes dentro del cual las especies eran capaces de completar su desarrollo. Considerando que
el resto de factores permanecian constantes, las diferencias encontradas en los porcentajes de
supervivencia eran debidas a la temperatura a la que se sometia al enemigo natural. Asi, partiendo
de 24 °C, y a intervalos de 3 °C, se fue avanzando hacia ambos extremos térmicos para cada uno
de los insectos. En aquellos casos en que esos tres grados parecian superar los limites en los que la
supervivencia es nula, se buscé una mayor precision con diferencias incluso de un solo grado, para
poder encontrar los umbrales. EI umbral minimo de desarrollo, por la tendencia progresiva a ser
alcanzado, resultdé mas sencillo de establecer que el umbral maximo de desarrollo, debido a la

abrupta caida de la supervivencia que tiene lugar por encima de la temperatura 6ptima.

Considerando que se trata de enemigos naturales nativos de zonas climaticas similares, no
se esperaban grandes diferencias en sus intervalos de supervivencia. Si se comparan las tres
especies analizadas se puede observar como los dos miridos, especies adaptadas a climas
mediterraneos o similares, tienen un umbral minimo de desarrollo superior al del antocérido, que
se encuentra presente en toda Europa. Sus valores concretos son 15 °C para los miridos y 12 °C
para el antocorido. Esta diferencia puede ser significativa a la hora de realizar liberaciones
tempranas en primavera, donde O. majusculus se demuestra como un depredador mas adaptado al
frio. Con respecto al umbral maximo de desarrollo, se observa que N. tenuis muestra una mayor

adaptacion a temperaturas muy elevadas tipicas de los cultivos de campo e invernadero de la zona
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mediterrdnea, teniendo M. pygmaeus, por el contrario, una mayor sensibilidad a las altas
temperaturas (Figura 21, para el estado de huevo). Muy similar espectro térmico al de dichas
especies encontrd Roman-Fernandez (2017) para otro antocdrido con importantes implicaciones
en control biolégico como es O. laevigatus; concretamente, definié como sus umbrales térmicos
los 12 y los 33 °C.

- Orius majusculus .
- Macrolophus pygmaeus .
- Neszdtocorls tenms .

10 11 12 1314 1516 1718 192021222324252627282930313233343536

I Rango de temperaturas ensayadas en las que se llega a completar el desarrollo embrionario y
se produce la eclosion.
Il Rango de temperaturas ensayadas en las que no se completa el desarrollo embrionario y la
eclosion no tiene lugar.
Figura 21. Comparacion de los rangos de temperatura en los que tiene lugar el desarrollo

embrionario completo de O. majusculus, M. pygmaeus y N. tenuis.

Respecto a las graficas que relacionan la mortalidad y la temperatura, con los valores
constantes de este Ultimo factor ensayados para la obtencion de los modelos que lo relacionan con
la tasa de desarrollo, no siempre se ha obtenido para los tres depredadores y para todas las etapas
de su desarrollo una curva en forma de “U”, tipica en los insectos sometidos a un rango
suficientemente amplio de temperaturas constantes (Wagner et al. 1984). La zona de valle se
aprecia de forma clara dentro del rango de temperaturas intermedias (entre los 20 y los 30 °C),
donde la mortalidad es muy baja (inferior al 20%). Fuera de esa franja intermedia, propia de cada
especie, la mortalidad se incrementa de forma notable (Li 1995; Marco et al. 1997; Sanchez-
Ramos et al. 2015). Considerando las diferentes fases de desarrollo, la mortalidad en el estado de
huevo solo pudo ser valorado en el caso de O. majusculus, por ser el Unico enemigo natural en el
gue los huevos pueden observarse de forma fiable. En este caso, se aprecia claramente la curva en
forma de “U”, con una mortalidad que crece rapidamente segln se acercan las temperaturas a sus
umbrales minimo y maximo de desarrollo. Bajo temperaturas intermedias, 20-30 °C, se obtienen
mortalidades inferiores al 34%. Mortalidades inferiores se encontraron para O. laevigatus, que
parece soportar mejor las temperaturas mas bajas y el intervalo medio-alto (entre los 30 y los 35
°C) (Roman-Fernandez 2017). Es necesario mencionar que el sustrato de puesta utilizado, en este
caso vainas de alubia verde, se va deteriorando con el tiempo, lo que puede afectar negativamente

al huevo inserto en su tejido. Concretamente, cuando los bioensayos se realizan a temperaturas
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muy bajas (lo que alarga considerablemente la duracion del desarrollo del embrién) o muy
elevadas, la vaina puede deteriorarse antes de la eclosion y, por lo tanto, afectar a la viabilidad del
huevo (Figura 22).
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Temperatura (°C)
N. tenuis — M. pygmaeus —— O. majusculus

Figura 22. Mortalidades en funcién de la temperatura para todos los estados y estadios analizados
de N. tenuis, M. pygmaeus y O. majusculus.
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Los estadios ninfales ofrecen, en su mayor parte, mortalidades muy bajas, tipicas de la
zona valle de la “U”, en los tres depredadores estudiados. Las temperaturas mas altas y bajas
estudiadas, apenas ofrecen mortalidades superiores al 20%. En casos muy concretos, como el
estadio N1 de N. tenuis y O. majusculus, se observa un claro incremento de la mortalidad en las
temperaturas mas bajas, presentando la grafica una forma de “J” invertida. Por el contrario, la N1
y N5 de M. pygmaeus, asi como la N5 de O. majusculus, muestran una tendencia hacia forma de
“J”, con subidas bruscas de la mortalidad a las temperaturas mas elevadas estudiadas. En el resto
de estadios, como ya se ha mencionado, las mortalidades son muy pequefias, propias de la zona de
valle de la “U”. Finalmente, cuando se considera el conjunto del estado ninfal, se aprecia una clara
forma de “U” para N. tenuis y O. majusculus, mientras que en el caso de M. pygmaeus se puede
observar una grafica en forma de “J”. Se aprecia una mayor mortalidad, para las tres especies, en
los estadios N1 y N5, probablemente debido a la mayor fragilidad de las ninfas neonatas, en el
primer caso, y a la mayor complejidad metabdlica que supone el cambio de estado entre N5 y
adulto, en el segundo. Esto se ha constatado igualmente en otros heterdpteros depredadores, como
O. laevigatus (Roman-Fernandez 2017).

No se encontraron diferencias significativas entre la mortalidad obtenida en los bioensayos
realizados a temperatura constante de 24 °C y a temperatura variable dentro de un dia y con media
de 24 °C, para ninguno de los tres enemigos naturales. Este dato era el esperado, puesto que los
valores térmicos utilizados para definir el dia tipo no incluyeron temperaturas que provocan
mortalidades elevadas en los bioensayos de temperaturas constantes. Por lo tanto, se confirma que
las fluctuaciones térmicas dentro de un dia, no afectaron a la mortalidad de estas especies. Por el
contrario, al comparar las mortalidades de los bioensayos de laboratorio, tanto de temperaturas
constantes como de variables dentro del dia, con los bioensayos de exterior (obteniendo medias
proximas a 24 °C), se apreciaron diferencias significativas en el caso de M. pygmaeus. Analizando
los registros térmicos recogidos por el data-logger en las condiciones de exterior, se puede
observar que M. pygmaeus sufrié picos de temperatura que superaron los umbrales maximos de
desarrollo en varios momentos. Este hecho no se produjo en los otros dos depredadores y, por lo
tanto, se puede plantear que las diferencias observadas en condiciones de exterior son debidas a
valores puntuales extremos alcanzados por la temperatura en dichas condiciones. Por todo lo
anteriormente expuesto, y tal y como se refrenda en los datos obtenidos, las mortalidades
obtenidas en condiciones de temperaturas variables dentro del dia y de exterior, fueron muy bajas.
Si bien no hay muchos datos en la bibliografia a este respecto, se encuentran similares
conclusiones para O. laevigatus (Roman-Fernandez 2017).
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7.2 TIEMPO DE DESARROLLO

La evolucion de la tasa de desarrollo de los insectos en funcion de la temperatura muestra una
forma caracteristica, tanto para plagas como para enemigos naturales (Figura 13). Efectivamente,
la tasa de desarrollo crece de modo casi asintético a temperaturas bajas, para pasar hacerlo de
acuerdo a un modelo lineal en gran parte del rango térmico de desarrollo del insecto. Una vez que
las temperaturas se aproximan al valor 6ptimo, el crecimiento de la tasa de desarrollo se frena

fuertemente, para, pasado dicho 6ptimo decaer bruscamente hasta el umbral méximo de desarrollo.

En el caso de N. tenuis, el tiempo total de desarrollo desciende desde 76,74 dias, a 15 °C,
hasta alcanzar un valor minimo de 12,67 dias, a los 33 °C para, a continuacién, volver a
incrementarse hasta 13,98 dias, a 35 °C. Para M. pygmaeus, ese valor decrece desde 68,48 dias, a
15 °C, hasta un minimo de 18,69 dias, a 30 °C. Desde ese valor, la duracion del desarrollo vuelve
a incrementarse hasta 23,44 dias, a 32 °C. Finalmente, en el caso de O. majusculus, se parte de una
duracion méaxima de 90,75 dias, a 12 °C, que va descendiendo hasta un minimo de 11,34 dias, a 30
°C, y vuelve a incrementarse hasta 13,50 dias, a 34 °C.

Un aspecto que puede resultar de interés es la posible diferencia en la duracion del
desarrollo por sexos. Si bien en la bibliografia se reportan algunos casos en los que se presentan
diferencias significativas entre machos y hembras (Jafari et al. 2012), esto no parece darse en el
caso de los tres depredadores estudiados. Asi, con la excepcion de dos de las temperaturas
ensayadas con M. pygmaeus, concretamente 15 y 18 °C, no se han encontrado diferencias
significativas entre sexos, tanto a temperaturas constantes, como variables dentro del dia 'y en los

bioensayos efectuados en el exterior.

Analizando las diferentes fases inmaduras, se puede observar como la duracion del
desarrollo es claramente mayor en el estado embrionario que en los estadios ninfales en el caso de
los dos miridos. Dentro de los estadios ninfales, los intermedios (N2, N3 y N4) son los de menor
duracién, mientras que N1 y, especialmente, N5 son los de mayor duracion. Este ultimo caso
probablemente se deba al cambio morfoldgico que debe sufrir para alcanzar el estado adulto. En el
caso del antocérido O. majusculus, el estado de huevo y el estadio N5 también requieren mas
tiempo para completar su desarrollo, seguido de N1, mientras que los estadios N2, N3 y N4 son
fases de desarrollo mas breves. Este mismo patrén de comportamiento hallado en la duracion del
desarrollo de O. majusculus, es descrito por Roman-Fernandez (2017) para O. laevigatus.
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7.3 MODELOS AJUSTADOS

Todos los modelos obtenidos han mostrado ajustes elevados a los datos observados. EI modelo
lineal, mas sencillo y con importantes limitaciones en los extremos térmicos, ha mostrado buenos
ajustes para el rango térmico intermedio, con valores del coeficiente de correlacion (RZ)
superiores a 0,86 en el caso de N. tenuis, de 0,97 para M. pygmaeus, y de 0,77 en el caso de O.
majusculus. Su utilizacion, habitual durante muchos afios, puede tener vigencia exclusivamente en
casos en los que el insecto solo vaya a soportar temperaturas situadas en valores intermedios 0 en
los que no sea necesaria precision, sino tan solo orientacion (Fan 1992). Sin embargo, dado que en
muchas ocasiones las temperaturas saldran de ese rango intermedio (por ejemplo, en el caso de
insectos presentes en la cuenca mediterranea y en climas similares, en primavera y verano) y que
en los modernos programas de control biolégico se cuenta ya con herramientas matematicas e
informaticas que permiten un sencillo manejo de los modelos no lineales, resulta mas
recomendable utilizar estos ultimos. Como han constatado otros autores, como Campbell et al.
(1974), los modelos no lineales, considerando todo el rango de temperatura, ofrecen un mejor
coeficiente de ajuste que el modelo lineal. En el presente estudio, los valores de la R% para los
modelos no lineales fueron superiores a 0,96 para N. tenuis, a 0,89 para M. pygmaeus, y a 0,92

para O. majusculus.

Los modelos no lineales, ademas, permiten el calculo del umbral maximo de desarrollo y
de la temperatura éptima de cada enemigo natural y para cada estado y estadio de desarrollo, datos
que no pueden ser obtenidos con el modelo lineal. Los valores del UmD, de la T¢p y del UMD que
ofrece el modelo de Logan tipo I11 se presentan en la Tabla 1. Se ha elegido este modelo por ser el
que muestra una mayor calidad de prediccion global en condiciones de exterior para los tres
depredadores, si bien la diferencia con Lactin es minima. Este modelo, a diferencia de los de
Lactin y Briére, muestra una tendencia mas asintotica hacia el eje de abscisas en su aproximacion
al umbral minimo de desarrollo, arrojando valores de este generalmente mas bajos. Asi, se puede
observar como esos minimos, siempre inferiores a 10 °C, se llegan a aproximar a 2 °C en alguno
de los depredadores y fases de desarrollo. La temperatura éptima oscila entre los 29,2 y los 35 °C,
siendo N. tenuis la especie que parece ofrecer mayores valores de la tasa de desarrollo a altas
temperaturas, algo que se vuelve a apreciar para los valores del umbral méximo de desarrollo.

Estos Gltimos, para las tres especies estudiadas, oscilan desde 33,1 hasta 40,4 °C. Si bien no se
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encuentra mucha informacion respecto a umbrales en la bibliografia, Roman-Fernandez (2017)

obtuvo valores similares para otro antocérido como es O. laevigatus.

Umbral minimo de Temperatura 6ptima Umbral méximo de
Estado/  desarrollo (To) (Tept) desarrollo (Tmax)
Estadio
Nt Mp Om Nt Mp Om Nt Mp Om
Huevo 59 52 78 350 292 30,7 3,1 331 369
N1 72 46 80 31,9 292 30,7 395 347 381
N2 68 32 96 331 298 311 40,3 338 350
N3 710 23 44 330 293 31,3 404 33,7 398
N4 6,7 19 55 328 30,0 31,0 36,3 343 331
N5 62 18 45 32,3 30,8 309 386 334 331

Tabla 1. Umbrales de desarrollo y temperaturas optimas de N. tenuis (Nt), M. pygmaeus (Mp) y O.
majusculus (Om) segun el modelo de Logan tipo IlI.

Tanto las graficas que son representacion de los modelos ajustados, como los parametros
que los definen, se encuentran en los articulos presentados en el apartado de compendio de
publicaciones. Con el objetivo de poder comparar la evolucién de cada fase de desarrollo entre los
tres enemigos naturales, sus graficas comparadas se presentan en la Figura 23. Se puede apreciar
como M. pygmaeus muestra un desarrollo claramente mas lento que N. tenuis y O. majusculus. Se
observa que, para los tres enemigos naturales, la fase de huevo y el estadio ninfal N5 son
claramente mas lentos, posiblemente debido a la complejidad de las transformaciones fisioldgicas
que implican. En general, N. tenuis y O. majusculus presentan tasas de desarrollo similares para
todas las fases inmaduras, excepto en el estado de huevo, en el que N. tenuis tiene una tasa menor,
y en el estadio N5, en el que ocurre lo contrario. Las fases mas veloces son N2, N4 y
especialmente N3, con duraciones de poco mas de un dia para completar su desarrollo a la
temperatura Optima. En todas las especies se aprecia que en estas tres fases de desarrollo de menor
duracién, la caida de la curva, tras la temperatura Optima, es mas brusca, por lo que la diferencia

entre esta y el umbral maximo de desarrollo es menor.
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Figura 23. Comparacion de los ajustes del modelo Logan tipo Il para las diferentes fases de
desarrollo de N. tenuis, M. pygmaeus y O. majusculus.
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7.4 EVALUACION DE LOS MODELOS

Antes de evaluar los modelos en condiciones de exterior, se comprobd si la variacion intradiaria
de la temperatura afectaba a la tasa de desarrollo. Para ello, se analizaron posibles diferencias
entre las tasas obtenidas a la temperatura constante de 24 °C y las obtenidas a una temperatura
variable dentro de un dia cuya media era de 24 °C. Si bien para N. tenuis si que se encontraron
diferencias significativas, estas fueron de menos de un dia (23,16 frente a 22,20 dias,
respectivamente) y, posiblemente, detectadas como significativas por la muy reducida varianza de
la variable duracion del desarrollo. Por su parte, las diferencias no fueron significativas para M.
pygmaeus (27,69 frente a 27,98 dias), ni para O. majusculus (15,02 frente a 15,25 dias). Esta
situacién es la que ha sido encontrada con mas frecuencia, si bien, se han citado casos
excepcionales, como ocurre con el desarrollo embrionario de Xylotrechus arvicola Olivier
(Coleoptera: Cerambycidae) (Garcia Ruiz et al. 2011). En otros heterdpteros, como O. laevigatus,
tampoco se constatan diferencias (Roman-Fernandez 2017). La ausencia de las mismas, o en el
caso de N. tenuis lo exiguo de ellas, permite la validacién en condiciones de exterior de los
modelos obtenidos con temperaturas constantes.

La validacién en condiciones de exterior se lleva a cabo comparando las duraciones del
desarrollo predichas por los modelos con las obtenidas empiricamente en esas condiciones de
exterior. La observacién de los resultados obtenidos permite apreciar que el modelo lineal es el
que ofrece valores mas diferentes, penalizado por los errores en la prediccion de la tasa de
desarrollo a temperaturas bajas y, sobre todo a las mas altas (desviacién que es mas acusada
cuanto mas se acerquen y superen al éptimo de desarrollo). Si bien, los porcentajes de ajuste que
indican la calidad de la prediccion de los modelos lineales obtenidos en el presente trabajo (Tabla
2) son bastante altos, esto puede ser debido a que las temperaturas alcanzadas en condiciones de

exterior no fueron muy elevadas.
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Estado / Lineal
Estadio Nt Mp om
Huevo 77,23 95,83 78,30
N1 90,74 75,57 95,96
N2 91,20 92,16 92,82
N3 81,42 70,74 83,86
N4 83,01 98,91 94,86
N5 98,43 98,90 89,07

Tabla 2. Porcentajes de ajuste entre la duracion del desarrollo de las fases inmaduras de N. tenuis
(Nt), M. pygmaeus (Mp) y O. majusculus (Om) predichas por los modelos lineales y los

valores empiricos obtenidos en condiciones de exterior.

En cuanto a la calidad de la prediccion ofrecida por los modelos no lineales, se puede
afirmar que es muy elevada en los tres casos, presentando, en conjunto, porcentajes de ajuste
mayores, el modelo de Logan tipo Ill en ambos miridos. También es destacable la elevadisima
calidad de prediccion que todos los modelos ofrecen para la duracion del desarrollo de O.
majusculus (Tabla 3). Si bien el modelo de Logan tipo Il es el mas complejo matematicamente
hablando (al disponer de 5 parametros, frente a los 4 del de Briére y los 3 del de Lactin), las
actuales herramientas matematicas e informéticas de que se dispone, capaces de convertir valores
de la temperatura en tasa de desarrollo de forma sencilla e inmediata independientemente de la

complejidad de la funcién con la que se trabaje, invitan a su uso.
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Estado / Logan tipo 11 Lactin Briere

Estadio
Nt Mp Om Nt Mp Om Nt Mp Om

Huevo 98,52 98,71 97,01 100,00 99,27 97,71 74,22 98,59 97,01

N1 95,03 80,92 91,35 9412 78,60 90,31 84,12 73,56 91,35
N2 97,01 90,08 99,76 98,81 90,08 99,76 97,02 92,25 99,76
N3 81,43 76,60 97,60 81,20 77,96 93,72 81,24 75,25 98,90
N4 90,74 99,61 93,34 90,14 99,74 91,14 76,00 97,13 95,53
N5 91,42 94,07 97,22 90,92 97,36 97,80 91,84 99,34 97,80

Tabla 3. Porcentajes de ajuste entre las predicciones de los modelos no lineales para la duracion
del desarrollo de las fases inmaduras de N. tenuis (Nt), M. pygmaeus (Mp) y O.

majusculus (Om) y los valores empiricos obtenidos en condiciones de exterior.

La mayor calidad en la prediccion por parte del modelo de Logan tipo Il puede verse
relacionada precisamente con su mayor complejidad matematica y ese mayor numero de
parametros. Asi, en trabajos similares, dicho modelo igualmente presenté la calidad de prediccién
més elevada (Roman-Ferndndez 2017), si bien también es posible encontrar resultados que
muestran al modelo de Lactin, que tiene un parametro menos que el anterior, como el de mayor
calidad predictiva cuando compara temperaturas constantes con variables, no en validacién
exterior (Sanchez-Ramos et al. 2015). Comun en todos los casos es que el modelo Briere, el mas
sencillo, no redunda en una mejor aproximacion a la duracion del desarrollo de los insectos en el

exterior.
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Conclusiones

De los trabajos realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones principales desglosadas

por especies.

Conclusiones en relacién con Nesidiocoris tenuis

1.

N. tenuis es capaz de completar su desarrollo en un rango de temperaturas constantes
comprendido entre 15y 35 °C.

La tasa de supervivencia fue superior al 88% a temperaturas comprendidas entre 18 y
30 °C, mientras que la mortalidad se incrementd a 16 y 35 °C, especialmente a la
temperatura mas baja, donde alcanz6 valores superiores al 50%. A 12 y 36 °C no se
produjo la eclosion de los huevos.

A las temperaturas constantes ensayadas, la duracién del desarrollo oscil6 entre 12,67
dias, a 33 °C, y 76,74 dias, a 15 °C.

Teniendo en cuenta la tasa de desarrollo y el porcentaje de mortalidad, las condiciones
de temperatura mas favorables para la cria masiva de este depredador estan
comprendidas entre 27 y 30 °C.

La variacion intradiaria de la temperatura afectd ligeramente a la duracion del
desarrollo del estado de huevo y a los estadios ninfales N2, N3 y N4 respecto al
tiempo de desarrollo bajo condiciones de temperatura constante. Esta ligera diferencia
significativa puede ser explicada por la muy reducida variacion intragrupos propia de
la variable duracion del desarrollo.

Los umbrales térmicos de desarrollo predichos por los diferentes modelos variaron
entre 5,9 °C, segun el modelo de Logan tipo Ill, y 43,4 °C, segin el modelo de Briére,
ambos para el estado de huevo.

La validacién de los modelos en condiciones de exterior mostré que el de Logan tipo
I11 es el modelo matematico que con mayor exactitud predice el conjunto de eventos
fenoldgicos de N. tenuis, ofreciendo porcentajes de prediccion siempre superiores al
81%.
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Conclusiones en relacion con Macrolophus pygmaeus

8.

10.

11.

12.

13.

14.

M. pygmaeus completa su desarrollo en un rango de temperaturas contantes
comprendido entre 15y 32 °C.

Las tasas de supervivencia fueron superiores al 80% entre 15 y 31 °C. Fuera de este
intervalo la mortalidad aumentaba bruscamente de modo que a 12 y 33 °C no se
completo el desarrollo embrionario.

El tiempo de desarrollo total oscilé entre un maximo de 66,48 dias, a 15 °C, hasta un
minimo de 18,69 dias, a 30 °C.

Considerando la tasa de desarrollo y los porcentajes de mortalidad, las condiciones de
temperatura mas adecuadas para la cria masiva de M. pygmaeus se sittian entre 27 y 30
°C.

La variacion intradiaria de la temperatura no ocasiono diferencias significativas en la
duracion del desarrollo de ninguno de los estados inmaduros con respecto al tiempo de
desarrollo a temperatura constante.

Los modelos utilizados predijeron unos umbrales térmicos de desarrollo comprendidos
entre 1,8 °C, segun el modelo de Logan tipo Ill, y 38 °C, segun el modelo de Briére.

La validacion de los modelos en condiciones de exterior mostré unos niveles muy
elevados de prediccion (superior al 93% de ajuste) para todos los modelos analizados,
siendo el modelo de Logan tipo 111 el que mejor predijo el desarrollo total del mirido,

con un porcentaje de ajuste superior al 96%.

Conclusiones en relacion con Orius majusculus
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15.

16.

17.

18.

O. majusculus es capaz de completar su desarrollo en un intervalo de temperatura
constante comprendido entre 12y 34 °C.

La duracion maxima del desarrollo (90,75 dias) ocurrié a 12 °C, mientras que la
minima se establecio en 11,34 dias, a 30 °C.

Salvo para el estado de huevo, la supervivencia fue superior al 80% entre 21 y 33 °C.
A 10y 35 °C, los huevos no consiguieron eclosionar.

A tenor de los datos obtenidos para las tasas de supervivencia y de desarrollo, el
intervalo Optimo de temperatura para la cria masiva de O. majusculus se puede

establecer entre 24 y 30 °C.



Conclusiones

19. La duracion del desarrollo de O. majusculus no se vio afectada por la variacion
intradiaria de la temperatura, salvo para el estadio ninfal N4, que fue ligeramente més
largo a temperatura variable.

20. Los umbrales térmicos de desarrollo predichos por los diferentes modelos para O.
majusculus oscilaron entre 4,4 y 39,8 °C, ambos valores segln el modelo de Logan
tipo I11.

21. Los modelos no lineales ofrecieron porcentajes de precision muy elevados (superiores
al 90%) en la duracion del desarrollo del depredador respecto a la obtenida en

condiciones de exterior, resultando ser el modelo de Briére el més preciso.

Conclusiones generales

El conocimiento generado en el presente trabajo sobre como afecta la temperatura a la mortalidad
y la tasa de desarrollo del estado de huevo y de los estadios ninfales de tres importantes especies
de enemigos naturales (N. tenuis, M. pygmaeus y O. majusculus) presenta un elevado interés
practico. Asi, resulta obvia la importancia de tales conocimientos para llevar a cabo su cria
masiva, bien en laboratorio con fines de investigacion, bien en biofabricas para su utilizacién en
estrategias de control bioldgico por inundacion. Por otro lado, el conocimiento de los umbrales
minimo y maximo y de la temperatura 6ptima de desarrollo puede aplicarse para establecer su
fecha de liberacion en los momentos més favorables. Finalmente, conocer la evolucion de su
desarrollo a partir de la simple medicion de la temperatura facilita conseguir importantes objetivos
que optimicen su utilizacion como agentes de control bioldgico: la sincronizacion de sus sueltas
con la fenologia de sus presas y la programacién de tratamientos fitosanitarios de modo que se
minimice la peligrosidad de los mismos para sus poblaciones. En definitiva, la presente tesis
genera un conocimiento basico y necesario para la optimizacion del empleo de los tres
depredadores como agentes de control bioldgico, en el contexto del manejo integrado de
importantes plagas agricolas.
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9. FUTUROS TRABAJOS







Futuros trabajos

Las puertas que abren los conocimientos generados en la presente tesis y que han sido
mencionadas en las conclusiones, no hacen sino abrir otras muchas tras de si. Durante el
transcurso de las investigaciones y las posteriores disertaciones sobre los resultados de las mismas,
han surgido algunas preguntas, planteamientos y temas que, entendemos, podrian ser de un
enorme interés para futuros trabajos. Son los siguientes:

1. Generar conocimientos paralelos a los obtenidos en la presente tesis, para las plagas-presa
mas destacables de los enemigos naturales aqui analizados. Igualmente interesante seria
hacer lo mismo con otros enemigos naturales que pudieran estar presentes en el mismo
agroecosistema. Con todo ello, se podria optimizar el uso combinado de enemigos
naturales en estrategias inundativas de control biolégico o en control biologico por
conservacion considerando la comunidad de enemigos naturales presente en el
agroecosistema.

2. Continuar generando conocimientos sobre la peligrosidad de los productos fitosanitarios
sobre los diferentes estados y estadios de desarrollo de los enemigos naturales.

3. Elaborar una herramienta informatica sencilla y accesible que, en base a datos de la
temperatura de una zona determinada, permita conocer en tiempo real la fenologia de
plagas y enemigos naturales en dicha zona.

4. Mejorar de modo continuo la herramienta anterior ampliando su base de datos con
modelos de desarrollo de mas plagas y enemigos naturales y validando esos modelos en
cada zona geografica concreta.
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