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Desarrollo del biotipo B de Bemisia tabaci (Gennadius, 1889)
(Homoptera: Aleyrodidae) en tres variedades de pimiento
a temperaturas constantes

M. MUÑIZ

Se han elaborado modelos fenológicos del biótipo B de Bemisia tabaci en tres va-
riedades de pimiento (Morrón, Piquillo y Yolo-Wonder) mediante el ajuste a diferentes
funciones matemáticas de los tiempos de desarrollo observados a siete temperaturas
constantes (17, 20, 23, 26, 30, 33 y 35 °C), y se ha estimado el número de generaciones
en Almena, una de las zonas de mayor interés hortícola en España. Excepto a 35 °C,
los tiempos de desarrollo disminuyeron cuando se incrementó la temperatura, con valo-
res diferentes en las tres variedades, obteniéndose los más elevados en Yolo-Wonder.
De los modelos utilizados, la modificación 2 del modelo de Logan: r(T) = ePT - etPTra-
(Tm-T)/t>]+ ̂  proporcionó las mejores estimaciones de las tasas de desarrollo. La tempera-
tura óptima fue próxima a 32 °C en las tres variedades y la temperatura máxima varió
entre 37,5 °C (huevo y ninfa en Morrón) y 41,2 °C (huevo y ninfa en Yolo y adulto-
adulto en Morrón). Las estimaciones más precisas del cero de desarrollo (c ) y de la
constante térmica (K) se obtuvieron mediante regresión lineal con la expresión
tT=K+ct y con el Programa IMPACT-DDU, respectivamente. El valor más bajo de c
se obtuvo en Piquillo (8,7 °C) y la constante térmica varió entre 93 y 108 °C-día para
huevo y entre 288 y 302 °C-día para ninfa. Para el período completo (adulto-adulto) se
requiere mayor número de grados-día en Yolo-Wonder (437) que en Morrón (402) y
en Piquillo (404). El número estimado de generaciones acumuladas del insecto en Al-
mería durante el período comprendido entre enero de 1998 y diciembre de 1999 fue 19
en Morrón y en Piquillo y 18 en Yolo-Wonder.
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INTRODUCCIÓN

Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) (Ho-
moptera: Aleyrodidae) fue descrita por vez
primera en España como plaga ocasional
en algunos cultivos hortícolas por Gómez
Menor (GÓMEZ MENOR, 1943). Aunque en
años siguientes se encuentran referencias
sobre daños en importantes cultivos como
patata, judía, berenjena, tabaco y algodón
(ALFARO, 1953; DOMÍNGUEZ GARCÍA-TE-
JERO, 1961; IZQUIERDO y DURAN, 1976),
es a partir de 1988 cuando este insecto re-

cibe un interés creciente debido a los daños
directos e indirectos que causa, estable-
ciéndose como plaga importante en culti-
vos de invernadero y al aire libre, tanto de
la Península como de Canarias y Baleares
(CARNERO et al, 1990; GUIRAO et al,

1997a, b; LACASA et al, 1997). El daño
que origina en los cultivos es debido, fun-
damentalmente, a la extracción de floema
por los estadios inmaduros y adultos, y a la
transmisión de importantes geminivirus
(BEDFORD et al, 1994a, b; BIRD y MARA-
MOROSCH, 1978; BROWN, 1994; BROWN y



BIRD, 1992, 1996, CEÑÍS, 1997; CENIS et

al, 1997; JORDÁ, 1997; MORIONES, 1997;
MORIONES et al, 1993). Este aumento de
los daños causados en la última década por
la presencia de B. tabaci en numerosos cul-
tivos de nuestro país, unido a la existencia
de biótipos con eficacia biológica diferen-
te, justifica la importancia de estudios bási-
cos y, en especial, de los que se refieren a
su fenología. Existen numerosos progra-
mas de control, tanto de Bemisia como de
los virus que transmite, basados fundamen-
talmente en la aplicación de insecticidas y
en métodos de lucha biológica (BEITIA et
al., 1997; DELGADO, 1997; DÍEZ et al,

1997; GONZÁLEZ-ZAMORA, 1997; REINA y

BEJARANO, 1997; RODRÍGUEZ, 1997).
Existen también numerosos trabajos sobre
la biología de Bemisia (ver revisión de
DROST et al, 1998) que son fundamentales
para que esos métodos de control sean sufi-
cientemente eficaces, pero es necesario in-
crementar aún más las investigaciones para
determinar los parámetros del desarrollo
(umbrales térmicos, constante térmica,
temperatura óptima, etc.) para llegar a
comprender mejor su dinámica poblacio-
nal. En este sentido, a pesar de que la tem-
peratura es uno de los factores limitantes
en el desarrollo de cualquier organismo, es
importante considerar también otros de na-
turaleza biótica, que puedan influir en las
tasas de crecimiento de una población
(MARCO é?í a/., 1997).

Con objeto de analizar esos aspectos, se
han utilizado en este trabajo diferentes mo-
delos matemáticos para estimar los paráme-
tros del desarrollo del biótipo B de B. tabaci
en tres variedades de pimiento (Morrón, Pi-
quillo y Yolo-Wonder), partiendo de la ob-
servación en laboratorio de los tiempos de
desarrollo del insecto a 7 temperaturas cons-
tantes.

Por otra parte Almería es la más impor-
tante provincia española en cuanto al culti-
vo de pimiento se refiere. Según datos del
Anuario de Estadística Agraria para 1995,
la superficie dedicada al cultivo del pimien-
to en invernadero fue de 7.090 ha (95% del

total en Andalucía y 73% del total en Espa-
ña), y la producción representó el 87% de la
andaluza y el 50% del total en España, con
400.000 t (MAPA, 1997). Por ello se ha
considerado de gran interés determinar en
esta zona el número de generaciones de B.
tabaci durante el período comprendido
entre enero de 1998 y diciembre de 1999 en
función de las temperaturas medias men-
suales.

MATERIAL Y MÉTODOS

Desarrollo

Para observar la duración del período de
prepuesta, se introdujo una pareja de 0 a 4 h
de edad, procedente de una población cria-
da en pimiento (variedad Morrón) en 60 pe-
queñas cajas-pinza tronco-cónicas de plásti-
co transparente de 3,6 cm de diámetro má-
ximo, 2,6 cm de diámetro mínimo y 4 cm
de altura (MuÑiz y NOMBELA, 1997) que se
ajustaron a las hojas a razón de 4 cajas por
planta y 5 plantas por variedad. Una vez
que las hembras copularon se determinó el
tiempo transcurrido hasta la primera puesta
bajo las siguientes condiciones: temperatu-
ra de 17, 20, 23, 26, 30, 33 y 35 °C, con va-
riación de ±1 °C en todos los casos, fotope-
ríodo de 16 horas y humedad relativa del
68-75%. Para determinar la duración de los
diferentes estadios se introdujeron 5 hem-
bras de 7 días de edad procedentes de la
misma población en 60 cajas-pinza (4 cajas
por planta, 5 plantas por variedad) con
iguales características que las utilizadas
anteriormente. Las cajas con las hembras se
mantuvieron para la puesta de huevos du-
rante 4 horas en una cámara climática bajo
las mismas condiciones que en el experi-
mento anterior. Una vez que los huevos
eclosionaron y que las larvas de primera
edad se fijaron, se marcaron y numeraron
éstas y se observó el tiempo transcurrido
hasta la fase siguiente. Los datos definitivos
correspondieron a los huevos que alcanza-
ron la fase de adulto.





Cuadro 2-Parámetros y coeficientes de correlación estimados con el modelo no lineal
r(T)=ePT-expPTm-(™-T)/b+X. Medias (EEM). Ninfa = L1+L2+L3+L4 (Pupa)

Las medias seguidas por la misma letra para cada temperatura y período o fase no difieren significativamente al 95%.

Cuadro 3.-Estimaciones del cero de desarrollo (c, en °C), temperatura óptima (°C), duración a
esta temperatura (días) y temperatura máxima (°C) de B. tabaci (biótipo B) en tres variedades

de pimiento con el modelo no lineal. (Medias ± EEM). M = Morrón, P = Piquillo,
Y = Yolo-Wonder. Ninfa = L1+L2+L3+L4 (Pupa)



Cuadro 4-Estimaciones del cero de desarrollo (c, °C) y de la constante térmica (K, °C-día)
de B. tobad (Media ± EEM). (1) modelo lineal tT=K+ct; (2) Programa IMPACT-DDU.

Ninfa=Ll+L2+L3+L4 (Pupa)

R es significativo al 99,99% en todos los casos. Las medias seguidas por la misma letra para cada temperatura y período
o fase no difieren significativamente al 95%.

Modelos matemáticos

La variación de la tasa de desarrollo (r, en
días1) con la temperatura (T, °C) se ajustó
por regresión no lineal (SPSS, 1999) al mo-
delo de LACTIN et al. (1995): r(T) = ePT -
e[PTm-(Tm-T)/b]+k (modificación 2 del de
LOGAN et al, 1995), siendo p, b, X y Tm
parámetros a estimar. Los umbrales térmi-
cos inferior (cero de desarrollo) y superior
(temperatura letal máxima) se determinaron
en los puntos de corte de la parte ascendente
y descendente de la curva con el eje de abs-
cisas, respectivamente. La temperatura ópti-
ma de desarrollo corresponde al punto de in-
tersección del máximo de la curva con el eje
de abscisas.

Para obtener los valores de la constante
térmica (K) y otras estimaciones del cero de
desarrollo (c), las tasas de desarrollo se
ajustaron a la recta tT=K+tc (MuÑiz y GIL,
1984), siendo t la duración de cada período
o fase del desarrollo. Con las mejores esti-
maciones de c se calcularon también los va-
lores de la constante térmica, utilizando el
programa IMPACT (DDU) de la Universi-
dad de California, Davis y se contrastaron
los resultados en todos los casos (IMPACT,
1993).

Número de generaciones

A partir de las estimaciones de c y K para
el período completo adulto-adulto con el
modelo lineal tT=K+ct, de los días de cada
mes (d) y de las temperaturas medias men-
suales (T) de Almería durante el período
1998-1999, se calculó el número de genera-
ciones del insecto para las tres variedades
con la expresión: N = d/t = d(T-c)/K. Los
valores obtenidos se ajustaron a la recta y =
a+bT, siendo a = -dc/K y b =d/K (MuÑiz y
GIL, 1984).

RESULTADOS

Desarrollo

El biótipo B de B. tabaci se desarrolló en
las siete temperaturas seleccionadas, no pu-
diéndose utilizar los datos obtenidos a 15 °C
porque las hembras pusieron un número va-
riable y escaso de huevos en las tres varie-
dades de pimiento. El Cuadro 1 muestra los
valores medios observados de la duración
de la fase de huevo, de la de ninfa (suma de
los estadios larvarios Ll, L2, L3 y L4) y del
período completo adulto-adulto. Se observa



Cuadro 5.-Número de generaciones de B. tabaci (biótipo B) en función de las temperaturas medias
mensuales en Almería durante 1998-1999

Cuadro 6.-Parámetros de las rectas de regresión: N=a+bT, con a=-dc/K y b=d/K, siendo d el número
de días, c el cero de desarrollo y K la constante térmica para el período completo adulto-adulto

Variedad a ± E E b±EE R***

Morrón

Piquillo

Yolo-Wonder

-0,69559 ±0,01378

-0,70381 ±0,01348

-0,63163 ±0,01283

0,07696 ± 0,00069

0,07651 ±0,00067

0,07075 ± 0,00064

0,99912924

0,99915903

0,99910728

(***) Significativo al 99,99%.



que, excepto a 35 °C, los tiempos de desa-
rrollo en todos los casos decrecieron a medi-
da que se incrementó la temperatura. El de-
sarrollo fue diferente en las tres variedades,
con una duración media significativamente
mayor (p<0,05) en Yolo-Wonder que en
Morrón y Piquillo.

A juzgar por los valores elevados del coe-
ficiente de determinación R2 (en general, el
porcentaje de varianza explicado fue supe-
rior al 95%), el modelo no lineal utilizado
ajusta bien las tasas de desarrollo observa-
das en el rango de temperaturas de los ensa-
yos (Cuadro 2). Conviene observar que en
numerosos casos se obtuvieron diferencias
significativas entre los valores medios de
los parámetros para las tres variedades de
pimiento. El cero de desarrollo de la fase de
huevo estimado con este modelo varió entre
9,4 y 10 °C, el de ninfa entre 9 y 9,5 °C y el
del período adulto-adulto entre 8,7 y 10,6
°C, con los valores más altos en Yolo-Won-
der (Cuadro 3, Fig. 1). La temperatura ópti-
ma a la cual la tasa de desarrollo es máxima
(mínimo tiempo de desarrollo), fue similar
en las tres variedades, oscilando entre 31,0
°C (adulto-adulto en Morrón) y 32,7 °C
(huevo en Piquillo). La temperatura letal
máxima varió entre 36,5 °C para ninfa en
Morrón y 41,2 para huevo en Yolo-Wonder
(Cuadro 3, Fig. 1).

La estimación del cero de desarrollo (c) y
la constante térmica (K) con la función line-
al tT=K+ct en el rango de temperaturas 17-
33 °C proporcionó coeficientes de regresión
(R) significativos al 99,99% en todos los
casos y valores bajos de los errores estándar
de los parámetros; los valores medios de c y
K difirieron significativamente en las tres
variedades de pimiento. Introduciendo en el
programa IMPACT (DDU) estas estimacio-
nes de c, las 7 temperaturas seleccionadas
en los experimentos y los tiempos de desa-
rrollo, se obtuvieron valores prácticamente
idénticos de K (Cuadro 4). Las medias de
las estimaciones del cero de desarrollo obte-
nidas con el modelo no lineal (Cuadro 3) se
encuentran dentro del intervalo de confianza
de las halladas con el lineal.

Número de generaciones

Como puede observarse en el Cuadro 5 y
en la Fig. 2, aunque las diferencias no son
notables, el número de generaciones en los
meses más cálidos (julio y agosto) para los
dos años es menor en Yolo-Wonder que en
Morrón y en Piquillo. Para el período 1998-
1999 el número estimado de generaciones
acumuladas fue 19 en Morrón y en Piquillo
y 18 en Yolo-Wonder. La relación entre el
número de generaciones estimadas con la
expresión N = d/t = d(T-c)/K y la tempera-
tura se ajusta muy bien a la recta N = a+bT,
siendo a = -dc/K y b =d/K, a juzgar por los
elevados valores de los coeficientes de re-
gresión (Cuadro 6, Fig. 3). Considerando
una temperatura de 30 °C, próxima a la óp-
tima para las tres variedades de pimiento, se
observa que el número estimado de genera-
ciones es mayor para Morrón (1,61) y Piqui-
llo (1,59) que para Yolo-Wonder (1,49).

DISCUSIÓN

Desde los estudios de DAVIDSON (1944) y
ANDREW ARTA y BIRCH (1954) se han pro-
puesto numerosos modelos con diferente
grado de complejidad para estudiar la feno-
logía de insectos (CAMPBELL et al, 1974;
HILBERT y LOGAN, 1983; LACTIN et al,
1995; LlU y HUGHES, 1984, 1987; LOGAN,
1988; LOGAN et al, 1976; LOGAN y HIL-
BERT, 1983; MuÑiz y GIL, 1984; MuÑiz y
ZALOM, 1997; SHARPE y DEMICHELE, 1977;
WAGNER, 1995; WANG et al, 1982; WANG
y TSAI, 1996). Es importante la elección de
modelos sencillos, con parámetros de claro
significado biológico y fáciles de manejar
matemáticamente, para obtener una mejor
comprensión de la biología de las especies
que constituyen plaga y, en consecuencia,
de su dinámica poblacional. A pesar de que
se han determinado los parámetros del desa-
rrollo de diferentes biótipos de B. tabaci a
temperaturas constantes, apenas existen es-
tudios que analicen las posibles diferencias
en su capacidad para establecerse en distin-





Fig. 2.-Número estimado de generaciones acumuladas de B. tabaci (biótipo B) en tres variedades
de Capsicum annuum durante 1998-1999 en Almería

tas variedades de un mismo cultivo (MuÑiz
y NOMBELA, 1997, 1998). Como ya se ha
indicado en la introducción de este trabajo,
en muchos casos, la eficacia de ciertos mé-
todos de control (especialmente químico y
biológico) depende de la correcta determi-
nación de dichos parámetros en las plantas
que se desea proteger. Una buena estima-
ción, tanto de los umbrales térmicos, infe-
rior (cero de desarrollo) y superior, como de
la constante térmica y de la temperatura óp-
tima de desarrollo, en la variedad específica
del cultivo, favorecerá sin duda la adopción
de las medidas de control más adecuadas,
dentro de programas de control integrado.

Los parámetros del desarrollo del biótipo
B de B. tabaci obtenidos en este trabajo son
próximos a los estimados por otros autores
(BUTLER et al, 1983; CABELLO et al, 1996;
WAGNER, 1995; WANG y TSAI, 1996; revi-
sión de DROST et al, 1998, GONZÁLEZ-ZA-

MORA y GALLARDO, 1999). Las diferencias
que existen se deben, probablemente, a las

distintas plantas hospedadoras utilizadas y a
la diferente metodología de trabajo. En el
rango 17-33 °C, el modelo lineal: tT=K+ct
(MUÑIZ y GIL, 1984) proporcionó una esti-
mación directa y más fiable del cero de de-
sarrollo (c) y la constante térmica (K) que el
de CAMPBELL et al, (1974): y = a+bT, sien-
do c=-a/b y K= 1/b, encontrándose diferen-
cias significativas en algunos casos entre los
valores medios obtenidos en las tres varie-
dades de pimiento. El programa IMPACT
(DDU) proporcionó las mejores estimacio-
nes de la constante térmica en todos los
casos. Con el modelo de LACTIN et al.
(1995), modificación 2 del de LOGAN et al
(1976), se obtuvieron mayores valores del
coeficiente de determinación y estimaciones
más precisas de la temperatura óptima y el
umbral térmico superior que con los más
complejos de LOGAN et al. (1976) y de
SHARPE y DEMICHELE (1977).

En este trabajo se demuestra que la res-
puesta del insecto a tres variedades de pi-



Fig. 3.-Variación del número medio de generaciones de B. tabaci (biótipo B) con la temperatura
en tres variedades de C. annuum



miento en función del cero de desarrollo y
de la constante térmica es significativamente
diferente. Tomando las mejores estimacio-
nes de la constante térmica, ésta fue signifi-
cativamente más alta en Yolo-Wonder, lo
que significa que, para una temperatura de-
terminada, el número de generaciones es
menor en esta variedad. Los valores del um-
bral térmico inferior presentaron más varia-
bilidad en las tres variedades estudiadas, por
lo que para una cierta temperatura, depen-
diendo de la fase del desarrollo, este biótipo
se adaptará mejor a una u otra. Así, la de
huevo se verá menos afectada por tempera-
turas próximas a 8 °C en Yolo-Wonder que
en Morrón y en Piquillo, en las que no pros-
peraría su desarrollo si aquéllas no alcanzan
los 9 °C. Aunque los valores estimados del
número de generaciones acumuladas durante
el período considerado, no son muy diferen-
tes para las variedades de pimiento utiliza-
das, conviene señalar que, a la luz de los re-
sultados obtenidos, es importante considerar
la fluctuación en el desarrollo de los insectos
respecto a las plantas hospedadoras. La utili-

zación de variedades distintas de un mismo
cultivo, con diferente grado de susceptibili-
dad a una plaga, podría llevar consigo una
disminución de la eficacia de los métodos de
control que se apliquen (especialmente quí-
mico y biológico), si no se conocen bien los
parámetros fenológicos del insecto en cada
una de ellas, ya que cada variedad será afec-
tada de distinta forma (en el tiempo) por una
especie de insecto-plaga determinada si su
tasa de desarrollo es distinta.
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ABSTRACT

MUÑIZ, M., 2000: Development of the B-biotype of Bemisia tabaci (Gennadius,
1889) (Homoptera: Aleyrodidae) on three varieties of pepper at constant temperatures.

Bol. San. Veg. Plagas, 26 (Adenda al n° 4): 605-618.

Phenology models for the B-biotype of Bemisia tabaci on three varieties of Capsicum
annuum L. (Morrón, Piquillo and Yolo-Wonder) were elaborated by fitting observed de-
velopmental times at seven constant temperatures (17, 20, 23, 26, 30, 33 and 35 °C) to
different mathematical functions. The number of generations of the B-biotype of Bemisia
tabaci in Almería, one of the most important horticultural regions in Spain, was also esti-
mated. The observed developmental times decreased as temperature increased, except at
35 °C. The most accurate developmental rates were determined with the Lactin model
r(T) = ePT - e[PTm-(TmT)/t)]+ À (modification 2 of the Logan model). The optimal tempera-
ture on the three varieties was around 32 °C and the maximum lethal temperature ranged
from 37.5 °C (for egg and nymph on Morrón) to 41.2 °C (for egg and nymph on Yolo-
Wonder). The best lower development threshold (c) and thermal constant (K) estimates
were obtained with the linear model tT=K+ct, where t = development time in days; T =
temperature in °C, and with the IMPACT-DDU Program, respectively. The lowest value
of c was determined on Piquillo (8.7 °C). The thermal constant ranged from 93 to 108 De-
gree-Days (DD) for eggs and from 288 to 302 DD for nymphs. For the complete period
(from adult to adult) the thermal requirement estimate was greater on Yolo-Wonder (437
DD) than was on Morrón (401 DD) and Piquillo (404 DD). The number of cumulative ge-
nerations in Almería (Spain) through 1998-1999 was 19 on Morrón and Piquillo and 18
on Yolo-Wonder.

Key words: Bemisia tabaci, Biotype B, pepper, phenology, developmental thresholds,
thermal constant.
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