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Comparacion de estrategias de control bioldgico de Bemisia
tabaci Genn. (Homoptera: Aleyrodidae) en pimiento en condiciones

de semicampo

J. Carvo, J. E. BELDA

INTRODUCCION

El control biol6gico de B. rabaci se basa actualmente en la introduccién del afelini-
do Eretmocerus mundus. Aunque el control de la plaga resulta exitoso en la mayoria de
las situaciones, es frecuente tener que combinar el uso de este pardsito con insecticidas
quimicos cuando se producen infestaciones intensas. La aplicacion de estos, entre otros
factores negativos, puede dificultar el establecimiento del conjunto de los enemigos
naturales introducidos, problemaética que se solventaria liberando otro nuevo enemigo
natural, que en combinacién con £. mundus garantizase un control eficaz de la plaga sea
cual fuere la intensidad de las entradas. Entre los candidatos encontrariamos al mirido
Nesidiocoris tenuis y el dcaro depredador Amblyseius swirskii, ambos depredadores de
mosca blanca y que pueden establecerse en pimiento. La eficacia de las diferentes estra-
tegias surgidas a partir de la combinacién de E. mundus con N. tenuis y A. swirskii fue
estudiada mediante un disefio de bloques completos al azar de 3 repeticiones de 4 trata-
mientos o estrategias en condiciones de semicampo. Las estrategias comparadas fueron:
“EM” (24 E. mundus/m?), “NT” (24 E. mundus/m? y 2 N. tenuis/planta), “AS” (12 E.
mundus/m? y 50 A. swirskiilm2) y “MIX” (12 E. mundus/m?, 50 A, swirskii/m? y 2 N.
tenuis/planta). Las plantas fueron infestadas introduciendo 50 adultos de B. rabaci/plan-
1a en todos los tratamientos. N. renuis no alcanzé niveles poblacionales elevados, la
poblacion de A. swirskii alcanz6 12,8 + 1,09 y 10,8 + 1,26 dc/hoja en los tratamientos
AS y MIX respectivamente y el porcentaje de parasitismo no fue significativamente dife-
rente entre los tratamientos. En los tratamientos donde A. swirskii fue introducido la
poblacién de mosca blanca fue significativamente inferior al del resto de tratamientos,
no existiendo diferencias entre tos tratamientos donde N. renuis fue introducido y en los
que no. Los resultados obtenidos indican que la mejor estrategia seria la combinacion de
E. mundus y A. swirskii, dado que A. swirskii ofrece un incremento significativo de la
eficacia, a la vez que podria prescindirse de N. renuis por cuanto su inclusién no ofrece
una contribucién significativa al control de B. rabaci en pimiento.
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mente el 51,3% se produjo en la provincia
de Almeria (I.N.E., 2002}, siendo, por tanto,

El pimiento es uno de los cultivos horti-
colas mas importantes en Espaiia, destindn-
dose a su cultivo un total de 22959 ha para
una produccién total anual de 1056174 t
(IN.E., 2002). De este total, aproximada-

el drea productora de pimiento mds impor-
tante de Espafia. Si bien el pimiento no es
una buena planta hospedadora para B. taba-
ci, las condiciones ambientales que se dan
en el ciclo de cultivo tipico almeriense, que
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se inicia en los meses estivales y culmina en
los meses invernales, hacen que esta plaga
pueda desarrollarse perfectamente (RODRI-
GUEZ-RODRIGUEZ, 2004). Estas condiciones
Optimas para su desarrollo, unido a las
intensas entradas que se producen desde el
exterior, provoca que rapidamente puedan
alcanzarse elevadas densidades poblaciona-
les en el cultivo, pudiendo ocasionar con
ello enormes dafios al mismo, que se carac-
terizan por la presencia de plantas cuyas
hojas y frutos aparecen recubiertas de la
negrilla que se desarrolla sobre la melaza
previamente excretada por B. tabaci. Tradi-
cionalmente el control de esta mosca blanca
en la zona de Almeria ha sido de tipo con-
vencional con un uso muy intensivo de pla-
guicidas de sintesis quimica. Sin embargo,
en los dltimos afios y debido principalmen-
te a las restricciones de la presencia de resi-
duos quimicos en los productos por parte de
los mercados de destino, al desarrollo de
resistencias por parte de B. tabaci a multi-
tud de plaguicidas (CAHILL et al., 1996;
ELBERT y NAUEN, 2000; PALUMBO et al.,
2001) y al éxito en el empleo de enemigos
naturales para su control en pimiento
(STANSLY et al., 2005a y 2005b; URBANEJA
et al.,2002), se ha producido un mayor inte-
rés por el uso de los enemigos naturales
como base del control de plagas en el culti-
vo de pimiento (CASTANE, 2002; VAN DER
Browm, 2002). Actualmente, dentro de este
sistema, el agente de control biolégico mds
empleado frente a B. tabaci es la avispa
paradsita Eretmocerus mundus Mercet
(Hymenoptera: Aphelinidae) (URBANEJA et
al., 2002), gracias entre otros factores a la
realizacion diversos estudios en los que se
constaté por un lado que era el pardsito mas
abundante que aparece de forma natural en
los cultivos protegidos del sureste de la
peninsula Ibérica sobre B. tabaci (RODRI-
GUEZ-RODRIGUEZ et al., 1994) y por otro su
elevada capacidad reproductiva y competiti-
vidad con respecto a otros pardsitos sobre B.
tabaci (LOPEZ, 2002; URBANEJA y STANSLY,
2004). A ello habria que afiadir su elevada
eficacia frente a B. tabaci, incluso mayor a

la de otros parasitos empleados comercial-
mente (STANSLY et al., 2005b; URBANEJA et
al.,2002). Sin embargo, es frecuente que en
los invernaderos de pimiento de Almeria se
produzcan entradas masivas de B. tabaci.
Esto conlleva que en aquellos invernaderos
donde se realiza un manejo integrado de
plagas basado en el uso de enemigos natu-
rales, se produzcan graves desequilibrios
enemigo natural-presa, los cuales resultan
muy dificiles de corregir mediante la intro-
duccién de nuevos pardsitos, siendo necesa-
ria la aplicacién de plaguicidas quimicos
para poder mantener la poblaciéon de B.
tabaci por debajo de umbrales daiiinos para
el cultivo. Estos plaguicidas pueden resultar
nocivos para otros enemigos naturales intro-
ducidos (KopperT, 2005), interfiriendo asi
sobre todo en su fase de establecimiento.
Ademds, el uso excesivo de plaguicidas qui-
micos provoca la acumulacién de residuos
en los frutos, lo que limita su comercializa-
cién y fomenta la generacién de resistencias
por parte de la plaga cuando se realiza un
uso indebido (I.LR.A.C., 2003). Sin embar-
2o, si la inclusién de un nuevo agente de
control biolégico en combinacién con E.
mundus posibilitase un control eficaz de B.
tabaci, aun cuando se produjesen entradas
intensas, se podria minimizar el empleo de
plaguicidas y con ello la problemética que
ello plantea de presencia de residuos y de
incompatibilidad con el conjunto de enemi-
gos naturales que son introducidos en los
cultivos de pimiento para el control de las
diversas plagas.

Actualmente, entre los enemigos natura-
les que podrian considerarse para ser intro-
ducidos en combinacién con E. mundus
encontrariamos al mirido Nesidiocoris
tenuis Reuter (Heteroptera: Miridae) y al
acaro depredador Amblyseius swirskii
Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae). N.
tenuis es un chinche ampliamente distribui-
do por la geografia espanola (GouLa, 1985,
SANCHEZ et al., 2003), depredador de B.
tabaci entre otras plagas (ARZONE et al.,
1990; CaLvo y URBANEJA 2004; CARNERO et
al., 2000), capaz de establecerse en pimien-
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to (URBANEIJA et al., 2005) y que se encuen-
tra disponible comercialmente. A. swirskii
por su parte ha sido ampliamente descrito
como depredador de B. tabaci (GERLING et
al., 2001; Nomixou er al., 2001, 2002,
2003; SWIRSKI et al., 1967) y también puede
establecerse en pimiento (HOGGERBRUGE ef
al., 2005).

Si bien la combinacion de todas estas
especies dentro de la estrategia de control de
B. tabaci podria permitir un control total-
mente eficaz de esta plaga en cualquier situa-
cién, es probable que pudieran surgir diver-
sas interacciones entre ellas que deberian ser
conocidas antes de su uso en invernaderos de
tipo comercial. Podria ocurrir también que
Ja utilizacién de tres especies dentro de la
estrategia de control fuese innecesaria,
pudiendo prescindir de alguna de ellas si su
contribucién al control de la plaga no resul-
tase relevante o significativo, pudiendo con
ello simplificar técnicamente la estrategia,
disminuyendo a su vez el coste econémico
de la misma. Resulta por tanto necesario
estudiar todos estos aspectos con el fin de
determinar aquella estrategia mds viable téc-
nica y econémicamente. Este fue el objetivo
del presente estudio, en el cual bajo condi-
ciones de semicampo se pretendié simular
las condiciones de infestacion de B. tabaci
mas desfavorables que pueden darse en un
ciclo tipico de pimiento de Almerfa, a la vez
que se pretendié determinar cual seria la
estrategia de control biolégico mds eficaz
para estas condiciones.

MATERIAL Y METODOS

Instalaciones de ensayo

El experimento fue realizado en las insta-
laciones de Koppert Biological Systems
(KBS) en Aguilas (Murcia, Espana) en un
invernadero de 40x 10 m dotado con cooling-
system y caldera para el control de Ja hume-
dad relativa y la temperatura. El invernadero
fue dividido en 36 jaulas de estructura meta-
lica y paredes y cubierta de malla de nylon
anti-trips (tamaiio de hueco 220 x 331 ym) y
cuyas dimensiones eran 4 x 2 x 3,5 m (largo

x ancho x alto). El suelo de las jaulas estaba
recubierto por un aislante de polietileno de 2
mm de espesor. De las 36 jaulas construidas
en el interior del invernadero en el presente
trabajo se utilizaron un total de 12. El acce-
so al invernadero era a través de una doble
puerta, la primera de tipo corredera de mate-
rial pldstico y la segunda con apertura de cre-
mallera y de malla anti-trips. Cada una de las
jaulas contaba, ademds, en una de sus pare-
des con una puerta independiente de cierre
de cremallera. Para el registro de datos de
temperatura y humedad relativa se colocaron
3 medidores modelo HOBO H8 RH/Temp,
en 3 jaulas diferentes (Onset Computer
Company, Bourne, MA, USA).

Condiciones ambientales

La temperatura media durante el ensayo
oscil6 desde 30,2 °C en la semana O del ensa-
yo hasta 25,5 °C en la semana 11, habiéndo-
se registrado una temperatura minima de
21,3 °C y una médxima de 36,5 °C durante el
ensayo (Fig. lA). A su vez, la humedad rela-
tiva media oscil6 desde 64,7 % en la semana
9 hasta el 47% en la semana 7 y el valor
méximo y minimo de humedad relativa
durante el experimento fue respectivamente
83,5y 289 % (Fig. 1B).

Manejo de cultivo

El 20 de Junio de 2005 se sembraron
semillas de pimiento Capsicum annum cv.
Spiro tolerante a TSWV (Seminis Vegetable
Seeds Europe Enkhuizen, The Nederlands)
en celdas de 54 cm? de turba situadas en
bandejas de poliestireno expandido de 11x19
celdas. Posteriormente, el 23 de julio de
2005, las plantulas fueron transplantadas en
macetas de polietileno de 6,3 L de capacidad
y rellenas de fibra de coco. Un dia después
las macetas se trasladaron al interior del
invernadero de ensayo. En cada una de las
jaulas se dispusieron 2 lineas de 5 plantas,
considerdndose una densidad de plantacién
de 2,5 plantas/m? para el cdlculo de las intro-
ducciones de los enemigos naturales. Las
practicas culturales realizadas fueron las
mismas que se realizan en un cultivo tipico
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Figura 1. Temperatura media, maxima y minima (A) y humedad relativa media, méxima y minima (B) en el

invernadero a lo largo del ensayo.

de pimiento de invernadero en la zona del
sureste espaiiol (MONSERRAT et al., 1998).
Por tanto, y de acuerdo con estas, al cultivo
se le practico una conduccién sin poda y
entutorado en espaldera. La aplicacion de

fertilizantes se realizé mediante un sistema
de riego automatizado, cuya frecuencia de
riego se ajusté por radiacién acumulada (800
W/m?), tiempo de riego 8,5 minutos y solu-
cién nutritiva estdndar para pimiento.
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Mosca blanca y enemigos naturales.

Los adultos de B. tabaci empleados en el
presente trabajo fueron obtenidos de una cria
en masa localizada en las instalaciones de
KBS en Aguilas (Murcia, Espaiia) y que fue-
ron identificados como B. tabaci biotipo “Q”
(J. L. Cenis, Comunicacién Personal). Los
adultos de B. tabaci se introdujeron en una
camara frigorifica regulada a 8°C y poste-
riormente fueron depositados en placas de
petri de 5 cm de didmetro, prepardndose una
de estas para cada jaula de cada tratamiento
con la cantidad de adultos y en el momento
sefialado en el Cuadro 1.

Los adultos de N. tenuis procedian de una
cria experimental de laboratorio mantenida
en las instalaciones de KBS en Aguilas
(Murcia, Espafia). Los adultos de N. renuis
se introdujeron tnicamente en los tratamien-
tos NT y MIX en el momento y cantidad
reflejada en el Cuadro 1. Para preparar las
introducciones, se introdujeron los adultos
de N. tenuis en el interior de una cdmara fri-
gorifica a 8 °C y después fueron depositados
en placas de petri de 5 cm de didmetro, pre-
parandose una de estas para cada jaula.

Las pupas de E. mundus empleadas pro-

cedian de una cria en masa localizada en las
instalaciones de KBS en Aguilas y que ori-
ginariamente fueron capturados en diversos
lugares de las provincias de Murcia y Alme-
rfa. Las introducciones se prepararon deposi-
tando pupas de E. mundus en placas de petri
de 2,5 cm de didmetro, habiéndose prepara-
do una placa para cada una de las jaulas con
la cantidad de pupas y en el momento sena-
lado en el Cuadro .

Los dcaros de la especie A. swirskii fueros
obtenidos empleando el producto comercial
SwIRSKI-MITE™, que contiene dcaros depre-
dadores junto a un sustrato inerte, cuya cria
en masa se realiza en las instalaciones de
Koppert B.V. en los Paises Bajos. Se prepa-
raron 6 viales de 100 ml con 200 dcaros,
cada uno para una jaula diferente de Jos tra-
tamientos AS y MIX. El momento de la
introduccién se refleja en el Cuadro 1.

Disefio experimental

Las cuatro estrategias o tratamientos fue-
ron comparadas mediante un diseno de blo-
ques completos al azar de 3 repeticiones de 4
tratamientos. Los tratamientos fueron: Con-
trol o E. mundus (EM) con introduccién de

Cuadro |. Dosis y momento de suelta de las introducciones de B. tabaci, E.mundus, N. tenuis
v A. swirskii en cada una de las estrategias comparadas.

Estrategia
SEen?ana Fecha E. A.
nsayo mundus N.tenuis swirskii Mix
(EM) (NT) (AS) (MIX)
SO 21/7/05 10 10 10 10
) S1 28/7/05 10 10 10 10
B. tabuci
S2 4/8/05 10 10 10 10
(Adults/plant)
S3 11/8/05 10 10 10 10
S4 18/8/05 10 10 10 10
S1 28/7/05 6 6 6 6
E. mundus S2 4/8/05 6 6 6 6
(Adultos/m?) S3 11/8/05 6 6 - -
S4 18/8/05 6 6 - -
N. tenuis
S2 28/7105 - 2 - 2
(Adultos/plant)
A. swirskii
Sl 4/8/05 - - 50 50

(Acaros/m2)
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E. mundus; N. tenuis (NT) con introduccion
de E. mundus y N. tenuis; A. swirskii (AS)
con introduccién de E. mundus y A. swirskii,
mezcla (MIX) con introduccion de E. mun-
dus, A. swirskii y N. tenuis. El momento y
dosis de suelta de las diferentes introduccio-
nes realizadas de B. tabaci y enemigos natu-
rales en cada tratamiento se muestran en el
Cuadro 1.

Evaluacion

Se realizaron un total de 13 muestreos con
una frecuencia semanal, el primero de elios
se llevé a cabo el 24 de Julio de 2005 y el
tltimo el 14 de Octubre de 2005.

Para el seguimiento de las poblaciones de
B.tabaciy de A. swirskii se seleccionaron al
azar en cada una de las jaulas 5 plantas, en
cada una de las cuales, a su vez, se seleccio-
naron 3 hojas, una perteneciente al estrato
superior, una al medio y finalmente una del
estrato inferior. En cada hoja se anoté el
nimero de ninfas, Ny, N, parasitadas y de
adultos de B. tabaci'y el nimero de juveniles
(larva, deutoninfa y protoninfa) y de adultos
de A. swirskii. Para el seguimiento de las
poblaciones de N. renuis, en las mismas
plantas seleccionadas para B. rabaci y A.
swirskii, se seleccionaron 5 hojas, 3 del
estrato superior, una del medio y una del
estrato inferior. En cada una de ellas se anot6
el nimero de ninfas y adultos presentes.

Analisis estadistico

Se calcul6 el nimero de adultos, ninfas y
N4 parasitadas de B. tabaci, individuos de N.
tenuis y formas moviles de A. swirskii acu-
mulados / dfa para cada muestreo, repeticion
y estrato de cada tratamiento empleando la
ecuacién 1.

La existencia de diferencias entre los tra-
tamientos en el nimero de adultos, ninfas y
N, parasitadas de B. tabaci, individuos de N.
tenuis y formas méviles de A. swirskii acu-
mulados / dia fue estudiada mediante un and-
lisis de varianza uni-factorial unido a un test
de separacion de medias MDS de TUKEY
(P<0,05).

Se calcul6 también el porcentaje de para-
sitismo para cada tratamiento y en cada
muestreo, aplicando la férmula 100 x [Ny
parasitadas / (N, parasitadas + Ny)].

Todos los andlisis estadisticos fueron rea-
lizados empleando el paquete estadistico
SPSS v12.0 (SPSS, 2004).

RESULTADOS

Evolucion B. tabaci

Los primeros adultos de B. tabaci fueron
observados en la semana | del ensayo,
habiéndose alcanzado un maximo poblacio-
nal de 2,22 + 0,53 adultos / hoja en el trata-
miento EM, 1,37 £ 0,32 en el tratamiento NT
y 0,53 +£0,14y 0,73 £0,I8 en los tratamien-
tos AS y MIX respectivamente (Fig. 2). A
partir de la semana 4 del ensayo la evolucién
del nimero de adultos de B. tabaci siguidé
una tendencia descendente, hasta registrar
valores cercanos a 0 individuos / hoja en los
tratamientos con introduccién de A. swirskii,
mientras que en los tratamientos sin intro-
duccién del dcaro no se observé este descen-
so paulatino en el nimero de adultos por
hoja (Fig. 2). Se encontraron diferencias sig-
nificativas en el nimero de adultos de B.
tabaci acumulados / dia (F= 20,693; g.l.= 3,
467; P<0,000), de tal modo que con un valor
de 0,02 = 0,00 el tratamiento AS fue el sig-

ACrei = |Mil + ACrei-1

Ecuacién |. Férmula para el célculo de los individuos acumulados/dia para el estrato “e” en la repeticién “r”" en el

iy

muestreo “i". Ac,; es el nimero de individuos acumulados/dia en la repeticién “r” en el estrato “e” en el muestreo “i”.

el

X, €s la media poblacional en la repeticién

o

r” en el estrato “e” en el muestreo “i”. X ; es la media poblacional en

la repeticion *'r'” en el estrato “¢” en el muestreo “i-1”. D es el niimero de dias transcurridos entre el muestreo “i-1" e

G
1

W TR

- Ac;.) s el nimero de individuos acumulados/dia en la repeticién “r” en el estrato “e” en el muestreo “i-17.
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Adultos B. tabaci / Hoja

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 SII SI2
Semana ensayo
- EM -8 NT AS —= MIX

Figura 2. Evolucién del nimero de adultos de B. tabaci por hoja (media x Error) en los tratamientos EM (£. mundus).
NT (E. mundus + N. tenuis), AS (E. mundus + A. swirskii) y MIX (E. mundus + N. tenuis + A. swirskii)
a lo largo del ensayo.

50 7

Inmaduros B. tabaci / Hoja

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 SI0 SIt SI2

Semana ensayo

—--EM -3 NT AS == MIX

Figura 3. Evolucién del ndmero de ninfas de B. tabaci por hoja (media + Error) en los tratamientos EM (E. mundus),
NT (E. mundus + N. tenuis), AS (E. mundus + A. swirskii) y MIX (E. mundus + N. tenuis + A. swirskii)
a lo largo del ensayo.
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Cuadro 2. Ninfas y adultos de B. tabaci, individuos de N. tenuis y formas méviles de A. swirskii acumulados / dia
e incidencia de parasitismo de E. mundus en cada uno de los tratamientos.

Estrategia
EM AS MIX
B. tabaci
Adultos
(Media + Error) 0,10+£001 a 005+001b 002+000¢ 0,03+ 0,01 be
Ninfas
(Media * Error) 1.56+0,17 a 1,15+0,15a 027+007b 035+£007b
Parasitismo (%)
(Media + Error) 79,03 +£2,70 a 7457 + 3,69 a 80,55+ 6,68 a 7790 £ 520 a
N. tenuis
Ninfas + Adultos
(Media + Error) 0,003 £ 0,000 ¢ 0,022 +0,002 a 0,003 £0,001 ¢ 0012+0,002b
A. swirskii
Formas méviles
(Media x Error) 003+001b 001 +000b 0,70+ 007 a 060+£007a

Medias en la misma fila seguidas de letras diferentes implica la existencia de diferencias significativas (MDS, P<0.05).

nificativamente inferior, el tratamiento NT
con 0,05 + 001 el que mostré valores inter-
medios, con 0,10 £ 0,01 el tratamiento EM
fue el significativamente mayor y finalmente
con 0,03 0,01 el tratamiento mezcla que no
fue significativamente diferente a los trata-
mientos AS y NT (Cuadro 2).

La evolucién de la poblacién de ninfas de
B. tabaci (ninfas mas N, no parasitadas) fue
similar en todos los tratamientos al inicio del
ensayo, apareciendo valores muy semejantes
en todos ellos (Fig. 3). Posteriormente el
niimero de ninfas de B. tabaci por hoja fue
siempre muy inferior en Jos tratamientos con
introduccién de A. swirskii que en los trata-
mientos sin introduccién del dcaro (Fig. 3).
De este modo en el tratamiento EM se detec-
taron niveles de hasta 35,53 + 5,98, en el tra-
tamiento NT 29,33 + 400 y en los trata-
mientos AS y MIX 1251 + 427 y 1091 +
2,32 respectivamente. También el ndimero de
ninfas de B. tabaci acumuladas / dfa fue sig-
nificativamente diferente entre los tratamien-
tos con y sin introduccién de A. swirskii (F=
25,153; g.1.=3,467; P<0,000). Asf pues, los
tratamientos AS y MIX fueron con unos
valores de 0,27 = 0,07 y 0,35 + 0,07 ninfas
de B. tabaci acumuladas / dia los significati-
vamente inferiores y los tratamientos EM y

NT los significativamente superiores con
unos valores de 1,56 + 0,17 y 1,15 £ 0,15
respectivamente. Por otro lado, en los trata-
mientos donde A. swirskii no fue introducido
se detecté la aparicién de negrilla sobre las
hojas, mientras que en los tratamientos
donde el depredador fue liberado el hongo
no aparecio (Fig. 4).

Evolucion A. swirskii

En los tratamientos con introduccién de
A. swirskii la poblacién del depredador
siguié una evolucidn diferente a la de los tra-
tamientos sin introduccién del depredador
(Fig. 5). En los primeros, tras la introduccién
de los dcaros se produjo un rdpido incremen-
to de su poblacién, llegandose a alcanzar en
la semana 5 del ensayo 12,8 = 1,09
dcaros/hoja en el tratamiento AS y 10,8 +
1,26 en e] tratamiento MIX una semana des-
pués (Fig. 5). Posteriormente, la poblacién
fue decreciendo hasta estabilizarse en la
parte final del ensayo en valores superiores a
1 acaro / hoja en ambos tratamientos (Fig.
5). En los tratamientos sin introduccion de A.
swirskii se detecté también la presencia de
dcaros, si bien el niimero de 4caros por hoja
fue siempre relativamente bajo y muy infe-
rior a los registrados en los tratamientos con
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Figura 4. Diferencias en la incidencia de dafios
causados por B. tabaci entre los tratamientos donde A.
swirskii fue introducido (A) y en los que no (B y C).

introduccién del depredador (Fig. 5). Tam-
bién, el nimero de dcaros acumulados / dia
fue significativamente diferente entre los tra-
tamientos con y sin introduccién de A.
swirskii (F=52,247; g.l.= 3, 395; P<0,000),
siendo con 0,69 = 0,07 y 0,60 + 0,07 4caros

acumulados / dia los tratamientos AS y MIX
respectivamente, los significativamente
superiores y con 0,03 + 0,01 y 0,01 + 0,00
los tratamientos EM y NT respectivamente,
los significativamente inferiores (Cuadro 2).

Evolucién N. tenuis

Tras su introduccién, la evolucién del
nimero de N. tenuis por hoja fue muy seme-
jante en los dos tratamientos donde fue libe-
rado (Fig. 6). Sin embargo, en el tratamiento
MIX, tras alcanzar su maximo poblacional
en la semana 5 del ensayo, que fue de 0,33
+ 0,09 individuos / hoja, siguié una tenden-
cia descendente hasta registrar valores muy
préximos a O individuos / hoja (Fig. 6). Por
otro lado, el tratamiento NT, donde el nime-
ro de individuos alcanzé un valor de 0,37 +
0,08, siguié una tendencia mds oscilante,
registrando 3 picos poblacionales en las
semanas 5, 9, 11 del ensayo (Fig. 6). Ade-
més, el nimero de individuos de N. tenuis
acumulados / dia fue significativamente dife-

Formas Maviles / Hoja

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Sil Si2

Semana ensayo

- EM - NT

AS == MIX

Figura 5. Evolucién del nimero de dcaros (formas méviles) por hoja (media + Error) en los tratamientos EM
(E. mundus). NT (E. mundus + N. tenuis). AS (E. mundus + A. swirskii) y MIX (E. mundus + N. tenuis + A. swirskii)
a lo largo del ensayo.
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Figura 6. Evolucién del nimero de individuos (ninfas més adultos) de N. renuis por hoja (media + Error)
en los tratamientos EM (E. mundus), NT (E. mundus + N. tenuis), AS (E. mundus + A. swirskii) y MIX
(E. mundus + N. tenuis + A. swirskii) a lo largo del ensayo.

N4 parasitadas / hoja

YA

SO SI S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 SI10 Sl SI2
Semana ensayo

——-EM - NT AS = MIX

Figura 7. Evolucién del nimero de ninfas N, parasitadas de B. rabaci por hoja (media + Error)
en los tratamientos EM (E. mundus). NT (E. mundus + N. tenuis), AS (E. mundus + A. swirskii) y MIX
(E.mundus + N. tenuis + A. swirskii) a lo largo del ensayo.
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rente entre los tratamientos NT y MIX y si
bien, en los tratamientos sin introduccién de
N. tenuis se detecté la presencia de este miri-
do (Fig. 6), el nimero de individuos de N.
tenuis acumulados / dia en estos tratamientos
fueron significativamente inferiores a los de
los tratamientos donde si se liberé inicial-
mente (Cuadro 2) (F=22,771; g.l.= 3, 599;
P<0,000). Asi pues, el tratamiento con el
valor significativamente mayor de ndmero
de individuos de N. tenuis acumulados / dia
fue con 0,022 + 0,002 el tratamiento NT,
seguido del tratamiento MIX con 0,012 +
0,002 y finalmente por los tratamientos EM
y AS, entre los que no hubo diferencias sig-
nificativas, con 0,003 = 0,000 y 0,003 =
0.001 respectivamente (Cuadro 2).

Evolucion E. mundus

La evolucion seguida por el nimero de
pupas parasitadas por hoja fue diferente en el
tratamiento EM que en resto (Fig. 7). De este
modo, mientras que en este tratamiento se
observaron en las semanas 4 y 9 del ensayo
dos picos poblacionales de 448 + 1,03 y
2,33 £ 0,71 pupas parasitadas / hoja respec-
tivamente, en el resto de los tratamientos
solo se observé un pico poblacional en las
primeras semanas del ensayo (Fig. 7). Con
3,33 + 0,80 pupas parasitadas/hoja, el pico
poblacional registrado en el tratamiento NT
fue mayor a los que se observaron en los tra-
tamientos con introduccién de A. swirskii,
cuyos picos poblacionales se situaron en
2,11 +£0,57 y 1,42 + 0,52 pupas parasitadas
/ hoja respectivamente en los tratamientos
MIX y AS (Fig. 7). El porcentaje de parasi-
tismo no fue, sin embargo, significativamen-
te diferente entre los tratamientos (F=0,404;
g.l.=3,425; P=0,750) (Cuadro 2).

DISCUSION

El dcaro depredador A. swirskii se esta-
bleci6 perfectamente en el cultivo en las con-
diciones del ensayo, siendo capaz de alcan-
zar elevados niveles poblacionales. Resulta-
dos muy semejantes a estos fueron los obte-
nidos por CALVO et al. (2006) quienes obser-

varon como A. swirskii se establecid perfec-
tamente en pimiento tanto en condiciones de
semicampo como en condiciones de campo,
alcanzando respectivamente hasta 342 vy
2,24 4caros por hoja. También HOOGERBRUG-
GE et al. (2005) en condiciones de semicam-
po y sobre pimiento registraron una pobla-
ciébn de hasta 2 dcaros / hoja habiendo
empleado inicialmente una dosis de suelta de
100 4caros / m2. También NomiKou ef al.
(2002), pero sobre pepino. observaron un
gran establecimiento de este depredador,
constatando que en 7 semanas su poblacion
pasé desde 20 a 126 4caros por planta.

En los dos tratamientos donde N. tenuis
fue introducido el nivel poblacional alcanza-
do fue relativamente bajo en comparacion
con los 2,40 por hoja observados por CaLvO
y URBANEJA (2004), obtenidos también en
condiciones de semicampo pero sobre toma-
te. Segin URBANEIA ef al. (2005), N. tenuis
muestra una mayor fecundidad, fertilidad y
supervivencia de los inmaduros y un ciclo de
desarrolio mds corto sobre tomate que sobre
pimiento. Todo ello muestra una mejor
adaptacion de este mirido al cultivo de toma-
te que al cultivo de pimiento, lo cual le
faculta para alcanzar mayores niveles pobla-
cionales en tomate que en pimiento. Esto
vendria a corroborar las diferencias observa-
das en los niveles poblacionales alcanzados
en el presente trabajo con respecto a los
observados en el trabajo realizado por
CaLvo y URBANEIA (2004) en tomate. Ade-
mdés, el grado de establecimiento de N.
tenuis fue diferente en los dos tratamientos
donde fue liberado, alcanzdndose niveles
poblacionales significativamente superiores
en el tratamiento NT que en el tratamiento
MIX. En condiciones de ausencia de presa,
la longevidad y la fecundidad de los adultos
de N. tenuis se acortan, a la vez que las nin-
fas son incapaces de completar su desarrollo
de huevo hasta adulto (URBANEIA et al.,
2005). Si se comparan los dos tratamientos
con introduccién de N. tenuis, se comprueba
que el ndmero de ninfas de B. rabaci fue sig-
nificativamente inferior en el tratamiento
MIX que en el tratamiento NT, por tanto, N.
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tenuis tenia menor disponibilidad de presa
en el primero. Asi pues, la menor longevidad
y fecundidad de los adultos y la menor via-
bilidad de los inmaduros en el tratamiento
MIX, causadas por una menor disponibili-
dad de alimento, pudo ser el factor que moti-
v6 la existencia de una menor poblacién de
N. tenuis en el tratamiento MIX que en el
tratamiento NT.

El porcentaje de parasitismo de E. mun-
dus no fue significativamente diferente entre
los diferentes tratamientos, sin embargo la
dosis de suelta empleada del parasito fue
inferior en los tratamientos donde se intro-
dujo A. swirskii. En estos tratamientos se
introdujo un total de 12 parasitos/m? mien-
tras que en los tratamientos sin introduccion
de dcaro la dosis de suelta fue de 24 parasi-
tos/m2. En el tratamiento donde solo se
introdujo E. mundus (EM) el porcentaje de
parasitismo encontrado ascendié hasta el
79,03%. porcentaje muy semejante al 83,2%
alcanzado por E. mundus en un trabajo reali-
zado también en semicampo sobre pimiento
(STANSLY et al., 2005b) y en el que la dosis
de suelta fue de 9 pardsitos/m2. En condicio-
nes de campo en invernaderos de pimiento
STANSLY et al., (2005a) observaron también
un porcentaje de parasitismo del 83,2%.
STANSLY et al. (2005b) concluyeron que
mediante introducciones semanales de F.
mundus a una dosis de suelta de 1,5 ind/m?2
se podia controlar eficazmente a B. tabaci en
pimiento en la mayoria de las situaciones.
Corroborando esta misma afirmacién,
Stansiy et al. (2005a) lograron controlar
eficazmente en condiciones de campo en
invernaderos de pimiento de la comarca del
Campo de Cartagena (Murcia, Espaiia) las
poblaciones de B. tabaci que aparecieron sin
necesidad de aplicar ningun insecticida y sin
que aparecieran dafios en el cultivo. Sin
embargo, en el presente trabajo, en el que la
infestacion inicial de B. tabaci fue mas ele-
vada que la provocada por STANSLY et al.
(2005b) y que la observada por STANSLY et
al. (2005a) en campo. en los tratamientos
donde solo se introdujeron E. mundus y E.
mundus en combinacién con N. tenuis se

detectd la aparicién de negrilla sobre las
hojas, habiéndose realizado las introduccio-
nes semanales del pardsito a una dosis de
suelta de 6 ind/m2. Asi pues, en situaciones
donde los niveles poblacionales de B. tabaci
fuesen muy elevados, como los que suelen
encontrarse en areas como Almeria, seria
necesario combinar E. mundus con otro
agente de control con el fin de evitar |a apa-
ricion de dafos en el cultivo. A este respec-
to, a tenor de los resultados obtenidos, N.
tenuis no seria una solucién viable, puesto
que con su introduccién no se evité la inci-
dencia de danos en el cultivo y el nivel
poblacional de B. tabaci no fue significativa-
mente diferente respecto del tratamiento
donde solo se introdujo E. mundus. En cam-
bio, el nimero de ninfas de B. tabaci por
hoja fue siempre inferior en los tratamientos
con introduccién de A. swirski, siendo tam-
bién el nimero de ninfas de B. tabaci acu-
muladas / dia significativamente inferior en
estos tratamientos. Asi pues, la introduccidn
de A. swirskii causé un descenso significati-
vo de la poblacion de la mosca blanca, de
hasta el 99% en los tratamientos donde A.
swirskii fue introducido respecto de los que
no. Todo ello da muestra de la elevada efica-
cia de A. swirskii frente a esta plaga y de su
gran contribucion al control. Resultados
semejantes fueron los obtenidos por Hoo-
GERBRUGGE et al. (2005), quienes bajo con-
diciones de semicampo y en pimiento logra-
ron una reduccién de la poblacién de B.
tabaci del 99% habiendo empleado una
dosis de suelta de 100 dcaros por m2. Tam-
bién serfa semejante a la observada por
Nomikou et al. (2002), quienes en condicio-
nes de semicampo y sobre plantas de pepino
consiguieron reducir |a poblacién de B. taba-
ci en un 95%. Asi pues y de acuerdo con los
resultados obtenidos, podria afirmarse que la
estrategia mas eficaz de las aqui comparadas
seria la combinacioén A. swirskii y E. mun-
dus. Junto a esto, comparando los resultados
del presente estudio con los obtenidos por
StansLy et al. (2005a y 2005b) podria afir-
marse también que la estrategia aqui pro-
puesta seria la mds eficaz que podria seguir-
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se incluso en invernaderos comerciales de
pimiento, garantizando ademads el éxito en el
control de la plaga incluso cuando se produ-
jesen elevadas infestaciones y sin necesidad
de utilizar insecticidas.

La inclusidn de A. swirskii en la estrategia
de control integrado de pimiento podria
suponer, por tanto, un gran avance en la
misma. En este sentido, varios afios atras,
cuando Eretmocerus eremicus Rose and Zol-
nerowich era el agente de control bioldgico
que se empleaba para el control de la mosca
blanca en pimiento, era frecuente, para poder
controlarla eficazmente, la necesidad de
emplear en combinacién con este pardsito
plaguicidas qufmicos tales como jabones,
aceites o insecticidas bioracionales (MONSE-
RRAT et al., 1998). Posteriormente, la inclu-
sion de E. mundus, cuya eficacia frente a B.
tabaci era muy superior a la de E. eremicus
(STANSLY er al., 2005a), propicié una reduc-
cion significativa del nimero de aplicaciones
de estos plaguicidas (URBANEIA et al., 2002).
Por tanto, si con la inclusion de A. swirskii
en la estrategia de control biolégico de B.
tabaci en pimiento se incrementa enorme-
mente su eficacia, tal y como se comprueba
a partir de los resultados del presente traba-
jo, podria reducirse ain més el uso de pla-
guicidas, pudiendo llegarse incluso a una
reduccidn total, es decir, controlar las infes-
taciones de B. tabaci inicamente mediante el
uso exclusivo de agentes de control biolégi-
co. En un ciclo de cultivo tipico suelen reali-
zarse multitud de aplicaciones de insectici-
das quimicos cuyo objetivo es el control de
la mosca blanca. El uso de estos insecticidas
provocan una acumulacién de residuos qui-
micos en los cultivos y por tanto una merma
de su salubridad, a la vez que propician una
reduccion de la biodiversidad que los rodea y
en el caso de los cultivos desarrollados con
un tipo de manejo integrado pueden ademads
interferir en el establecimiento del conjunto
de los enemigos naturales introducidos. Asi{
pues, si la inclusién de A. swirskii en la estra-
tegia de control puede minimizar o suprimir
el uso de estos plaguicidas se solventaria
toda la problemadtica antes citadas.

Por otro lado, la combinacidn de A. swirs-
kii y E. mundus ofrece ademds otras ventajas.
Por un lado, £. mundus es capaz de parasitar
todos los estadios de B. tabaci, mostrando
preferencia por los estadios N»-N; (URBANE-
Ja'y STANSLY, 2004) y por otro lado, A. swirs-
kii se alimenta de huevos y ninfas Ny (NomI-
Kou et al., 2001). Por tanto, la combinacién
de ambos permite actuar frente a todos los
estadios juveniles de B. tabaci, lo que posibi-
lita un control mas rapido y eficaz de la
plaga, no habiendo interferencias entre
ambas especies. Por otro lado, E. mundus
precisa de la presencia de ninfas de B. tabaci
para establecerse en el cultivo, a la vez que V.
tenuis no puede sobrevivir en el cultivo en
ausencia de presa viva (URBANEIA er al..
2005) a menos que se realice una adicién arti-
ficial de una fuente de alimento, estrategia
que ha sido utilizada con éxito con otros miri-
dos depredadores como Macrolophus caligi-
nosus Wagner (Het.: Miridae) (KOPPERT,
1999), pero que complica y encarece la estra-
tegia de control. A. swirskii, a diferencia de
estas dos especies, puede ser introducido pre-
ventivamente en pimiento ya que puede ali-
mentarse de fuentes alternativas de alimento
tales como polen u otras especies plaga como
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychi-
dae) o Frankliniella occidentalis Pergande
(Thysanoptera: Thripidae) (HODA et al.,
1986; Nomikou et al., 2002 y 2003; RaGusa
y SwirsklI, 1975; SWIRSKI et al., 1967, vaN
HOUTEN et al., 2005). Esta caracteristica de
A. swirskii permite su establecimiento en el
cultivo incluso antes de la aparicién de B.
tabaci, facilitando asf su control.

A tenor de los resultados obtenidos en el
presente trabajo se podria afirmar que la inclu-
sion de A. swirskii en la estrategia de control
biolégico de pimiento reforzaria enormemen-
te la eficacia en el control de la mosca blanca
B. tabaci respecto de estrategias anteriores
basadas tinicamente en el empleo de parasitos,
garantizando ademads el éxito de su control por
medio exclusivamente biolégicos, atin cuando
en el cultivo se produjesen infestaciones inten-
sas como las que suelen darse en un ciclo de
cultivo tipico en la zona de Almeria.
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ABSTRACT

Cawvo J. . J. E. BELDA. 2006. Comparison of biological control strategies for Bermni-
sia tabaci Genn (Hom.: Aleyrodidae) in sweet pepper under semifield conditions. Bol.
San. Veg. Plagas, 32: 297-311.

The parasitoid £. mundus is now the basis of biological control of tobacco whiteflies
in biocontrol based IPM programs in sweet pepper crops in Spain. Nevertheless in case
of high infestation levels of B. rabaci chemical pesticides are usually needed in combi-
nation with E. mundus. Using incompatible pesticides can seriously hamper the esta-
blishment and development of E. mundus and other natural enemies in the crop. This pro-
blem can be solved releasing other natural enemy combining with £. mundus that provi-
de an eftective control of the pest. In this way. the minid bug Nesidiocoris tenuis and the
predatory mite Amblvseius swirskii could be released in sweet pepper and contribute with
the control of B. tabaci. The efficacy of the strategies gotten from the combination of E.
mundus with N renuis and A. swirskii was tested under semifield conditions using a com-
plete randomized block design of 3 replicates of 4 treatments. The strategies were:
“EM", receiving 24 E. mundus /m?; strategy “NT". receiving 24 E. mundus /m? and 2 N.
tenuis / plant; strategy “AS". receiving 12 E. mundus /m? and 50 A. swirskii / m?; and
strategy “MIX", receiving 12 E. mundus /m2, 50 A. swirskii / m? and 2 N. tenuis / plant.
A total of 50 adults B. tabaci/plant were released in each treatment to infest the plants.
No high population levels of N. renuis were observed, while the population of A. swirs-
kii reached up to 12,8 + 1.09 and 10.8 + 126 mites/leaf in AS and MIX respectively.
There were not significant differences in the incidence of parasitism between the treat-
ments. Furthermore, the population of whitefly was significant lower in the treatments
receiving A. swirskii while there was not a significant reduction of the population of whi-
tefly in the treatments receiving N. tenuis respect to the treatments where the mirid was
not released. All this results indicate that the best strategy is the combination of A. swirs-
kii with E. mundus because A. swirskii provide a significant reduction of the population
of B. tabaci and an improvement of the efficacy while N. renuis do not provide a signifi-
cant contribution to the whitefly control in sweet pepper.

Key words: Bemisia tabaci. Nesidiocoris tenuis. Amblyseius swirskii, Eretmocerus
mundus, biological control, sweet pepper. semifield.
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