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RESUMEN

Los minadores de hoja del género Liriomyza se han constituido como plaga de
importancia creciente en los cultivos horticolas (Parrella y Keil, 1984). Esto se ha
debido a varias razones, entre las que caben destacar, una errénea identificacion
de las especies, ausencia de medidas de cuarentena, falta de estudios basicos de
biologia y ecologia y la gran cantidad de resistencias que es capaz de desarrollar
esta plaga. Las especies mas destacadas desde el punto de vista agricola son L.
trifolii (Burgess), L. bryoniae (Kaltenbach), L. huidobrensis (Blanchard), L. strigata
(Meigen). Actualmente la especies de Liriomyza que estan presentes en los
cultvios horticolas almerienses son L. trifoliiy L. bryoniae.

Los dafios que ocasionan estas especies en los cultivos horticolas alcanzan
cotas importantes, y se acentian de manera especial cuando las plantas son
jovenes. Su accién minadora en la hoja destruye parte de la masa foliar,
disminuyendo considerablemente la actividad fotosintética. En ataques muy
intensos las hojas se desecan y caen prematuramente afectando principalmente a
plantas jovenes y semilleros, pudiendo retrasar e incluso comprometer el futuro
desarrollo de éstas

El tema de este Proyecto de Investigacion se centrara fundamentalmente en el
estudio tanto en el cultivo de melén como en el de tomate, de dos especies de
minadores L. trifolii y L. bryoniae, de aquellos parametros ecolégicos y
colonizadores, que sean capaces de suministrar nuevas visiones de -sus
actividades fitoparasitarias, y que ademas ayuden a seleccionar de un modo
cientifico, dentro del ambito de la Protecciéon Integrada, aquella alternativa que
mejor responda a la salvaguarda conjunta de la calidad del entorno y de la
sanidad de la plantacién. Este estudio se complementara con la valoracion del
efecto de diferentes pesticidas en la fauna auxiliar util.

Con los resultados que se obtengan, se estard en disposicion de
desarrollar criterios cientificos de intervenciéon en estas especies, lo que supondra
un importante aporte en cultivos horticolas a los Sistemas de Ayuda a la Toma de
Decisiones tacticas.

1. Identificacion de minadores en plantaciones de meldn y tomate

La identificacién de las cuatro especies de Liriomyza (L. trifolii, L. bryoniae,
L. huidobrensis y L. strigata), presentes como plagas en los cultivos horticolas,
puede realizarse con el maximo de fiabilidad examinando la genitalia del macho
adulto. Esta técnica permite diferenciar claramente L. frifolii de L. bryoniae.



pero en cambio no se han desarrollado métodos para valorar la Inc. Los tres
pilares basicos que sustentan el disefio muestral son la unidad de muestreo, la
técnica de muestreo y el tamafio de la muestra.

Los invernaderos donde se realizaron los muestreos se dividieron en
cuatro sectores correspondientes a las combinaciones de cada .una de las dos
zonas (Norte y Sur) con cada una de las dos orientaciones (Este y Oeste). La
técnica de muestreo utilizada, fue la bietapica, donde la Unidad Primaria (UP) de
muestreo seria el Sector y la Secundaria (US) la Hoja. El tamafio de la muestra
24 hojas por sector. Las observaciones en cada invernadero se realizaron con
una periodicidad semanal, cubriendo desde la semana posterior al transplante
hasta la retirada del cultivo. El parametro estimado fue incidencia de picaduras y
de galerias. Los datos climaticos (T y HR) se extrajeron del termohigrografo
colocado en cada parcela. '

Una vez realizado cada muestreo, se estimé la /nc media de la parcela, y
los parametros necesarios para estimar el Intervalo de Confianza de la estimacion
y el Coeficiente de Variacion. Los datos de temperatura extraidos sirvieron para
calcular diariamente los °C.dia.

2. Modelos. Progresion de Incidencia.dia.

La progresion colonizadora de la especies se plasmard en modelos
fenolégicos predictivos con el fin de utilizarlos en la prediccién de los futuros
valores de las densidades de las poblaciones.

Para ello, se han desarrollaron modelos sencillos de prediccién, de tipo
descriptivo, de la progresion de /.dia, haciendo uso de los de regresion lineal
multiple y cuya finalidad es que fueran capaces de predecir los valores que
poseeria la /.dia una o dos semanas después de la que estuviera en curso.

Los modelos obtenidos explican de forma satisfactoria la progresion de la
l.dia con una o dos semanas de antelacién tanto en cultivo de melén como de
tomate.

3. Relaciones funcionales
Con la determinacion de la tendencia colonizadora, mediante funciones que

desde un punto de vista conjunto, biolégico y matematico, mejor se adapten a la
progresion de la Inc.dia, sera posible desarrollar métodos que permitan estimar
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De los 19 pesticidas ensayados, nueve aparecen clasificados como
inocuos para Diglyphus isaea. Sélo cuatros pesticidas, todos ellos pertenecientes
al grupo de los piretroides fueron clasificados como téxicos para el parasitoide. El
resto, clasificados como poco o moderadamente téxicos son necesarias mas
experiencias, ya sea en campo o semicampo, para obtener mas informacién de su
toxicidad sobre D. isaea.

5. Toma de decisiones tacticas

A las plantaciones se las debe considerar como sistemas dinamicos en los
que se establecen interrelaciones de muy diversa indole entre sus diferentes
componentes endégenos; sin olvidar, claro estd, la accién que también los
exégenos ejercen sobre cada uno de ellos, y que provocara su alteracion
cuantitativa. |

Las decisiones que se pueden adoptar en agronomia son de dos tipos,
estratégicas y tacticas. Las primeras se refieren a decisiones a medio y largo
plazo. En cuanto a las decisiones tacticas se encuadran dentro de la resolucion
de los problemas diarios que surgiran en una plantacién, y a los que en
numerosas ocasiones habra que dar respuesta en tiempo real.

El elemento indispensable en el método de toma de decisiones, que aqui
se propone, es la determinacion de la semana en la que se alcanzara el umbral.
Para ello, la utilizacién de los modelos descriptivos, con los que se obtendran
estimaciones de la ldia para las dos semanas siguientes, y su posterior
aplicacion a cada una de las dos funciones sigmoidales empleadas, conducira al
establecimiento de ese periodo.

El criterio basico para decidir si se adopta alguna medida reside en que esa
semana se encuentre dentro del periodo de cultivo. Si asi sucede, se debera actuar
para evitar que se alcance y se supere el umbral establecido. Este criterio se tendra
que matizar con otros aspectos, todo lo cual finalmente se recogera en un diagrama
de actuacion.

El diagrama de actuacion aqui propuesto para los minadores ha intentado
plasmar el control de minadores, desde una perspectiva esencialmente bioldgica.

T
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L INTERES Y OBJETIVOS

En los ultimos afios se esta produciendo una tendencia al aiza, en todos
los ambitos de la ciencia y de la sociedad, de una mayor conservacion del medio
ambiente; lo que implicara cambios, en algunos casos drasticos y en otros de
forma paulatina, de los procesos de produccién de los distintos sectores.

En el campo de la Agronomia, y mas en concreto en el ambito de la
Proteccién Fitosanitaria, estos cambios estan sucediendo con mucha rapidez.
Existe una demanda cada vez mayor por parte del mercado exterior, y también
del interior, de productos obtenidos en condiciones mas naturales, o que
contengan un minimo aceptable de residuos quimicos.

Esto esta provocando modificaciones en la politica de desarrollo y
comercial de las grandes multinacionales de agroquimicos. Al mismo tiempo, se
esta empezando a potenciar el uso de enemigos naturales contra plagas, con el
concurso de diferentes casas comerciales que han apostado por la fabricacion de
productos bioldgicos.

Actualmente en la provincia de Almeria, tanto a través de la Administracion
como en el ambito de las empresas privadas, se estan aplicando acciones, que
incluyen programas de produccion controlada o integrada, en las que se estan
imponiendo una serie de medidas que intentan conjugar la proteccion
medioambiental y la sanidad de los cultivos.

La proteccion fitosanitaria, que hasta el momento se ha realizado, esta
basada, en la mayoria de las ocasiones, en la experiencia propia del agricultor o
del técnico, es decir, en estos casos el conocimiento empirico ha prevalecido
sobre el cientifico. Actualmente los investigadores de esta materia estan
intentando encontrar métodos cientificos, con la ayuda de la ecologia
cuantitativa, que permitan a los especialistas abordar la proteccién fitosanitaria
de los cuitivos desde un enfoque objetivo. Asi estan apareciendo en esta Ultima
década los Sistemas de Ayuda a la Toma de Decisiones que recogen estos
avances y que, expresados en forma de aplicaciones informaticas, pueden ser
incluidos posteriormente en complejos Sistemas Expertos.

Estos nuevos conocimientos son los que se pondran al servicio de este
Proyecto, que intentara ofrecer una aproximacion cientifica a los problemas
ecolégicos y fitosanitarios que suscita el control de las especies de minadores
estudiadas.
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El tema de esta tesis se centrara fundamentalmente en el estudio, en las
dos especies de minadores, de aquellos parametros ecoldgicos y colonizadores,
que sean capaces de suministrar nuevas visiones de sus actividades
fitoparasitarias, y que ademas ayuden a seleccionar de un modo cientifico, dentro
del ambito de la Proteccién Integrada, aquella alternativa que mejor responda a la
salvaguarda conjunta de la calidad del entorno y de la sanidad de la plantacion.
Este estudio se complementara con la valoraciéon del efecto de diferentes
pesticidas en la fauna auxiliar util

Objetivos cientificos que se persiguen.

- ldentificacion de los estados metamoérficos de ambas especies y los tipos de
dafios que ocasionan en los cultivos elegidos.

- ldentificacion de los huéspedes vegetales alternativos de los que disponen los
minadores en la provincia de Almeria.

- Caracterizacion del proceso colonizador de ambas especies Este estudio
incluira tanto la progresiéon colonizadora, que se plasmara en modelos
fenolégicos predictivos, como la determinacion de [a tendencia colonizadora,
que sera la piedra angular en la que se base la prediccién de los periodos en
los que se alcanzaran los umbrales previamente fijados. Se concluira con la
dinamica deterministica del proceso, en la que se analizara individualmente
para cada una de las parcelas los componentes endégenos y exégenos que
intervienieron en el sistema. Con los resultados que se obtengan, se estara en
disposiciéon de desarrollar criterios cientificos de intervencion en estas
especies, lo que supondra un importante aporte en cultivos horticolas a los
Sistemas de Ayuda a la Toma de Decisiones tacticas.

- Efecto de los pesticidas, que con mas asiduidad se utilizan, sobre los
parasitoides adultos de Liriomyza spp. Dentro de la importante gama de
parasitoides, se elegiran sélo los que estan actualmente comercializados.

- Propuesta de un plan de intervencién, como colofén a los estudios anteriores,
que permita actuar, de forma racional y cientifica, en los momentos
adecuados.
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IL. ANTECEDENTES
1. El cultivo del tomate y melén en invernaderos de Aimeria.

La provincia de Almeria esta altamente especializada en la produccién
horticola. La superficie con cultivos horticolas es de 46.750 Ha, con una
produccion de 2.497.140 Tm (Delegacién Provincial de Almeria, 2001). EI 89.9 %
de la produccién final agricola de la provincia de Almeria corresponde a las
hortalizas, lo que representa un 38.6% del valor final de la produccién agricola de
la region en 2001 (Analistas Econémicos de Andalucia, 2001).

Almeria es la principal productora de tomate en Andalucia. En 2001, el
51.1 % de la produccion regional se concentré6 en esta provincia, con una
superficie de 8.200 Ha y con una produccién de 752.400 Tm. En cuanto al cultivo
del melén, Almeria produjo alrededor del 60% de la andaluza, con una superficie
de 5.200 Ha y con una produccién de 186.400 Tm (Delegacién Provincial de
Almeria, 2001; Analistas Econémicos de Andalucia, 2001.)

I.2. Principales plagas y enfermedades que afectan a los dos cultivos

La presencia de las distintas plagas y enfermedades en los cultivos
horticolas protegidos supone un grave problema debido a una serie de factores
que favoreceran el desarrollo de estos fitoparasitos, tales como, condiciones
idéneas de temperatura y humedad, estructuras de los invernaderos poco
adecuadas ( falta de estanqueidad), malas practicas agronémicas o la utilizaciéon
de material vegetal no sano.

La introduccién de nuevas especies plaga puede provocar importantes
mermas productivas, sobre todo en los primeros afios en los que I6gicamente se
desconocen las medidas mas apropiadas para su control. Este fue el caso de la
mosca blanca Bemisia tabaci (Genn.) (Rodriguez - Rodriguez et al., 1994) y del
minador Liriomyza huidobrensis (Blanchard) (Pascual et al., 1992; Cabello y
Belda, 1992),

Por otra parte el uso masivo y arbitrario de productos quimicos ha
provocado el desarrollo de resistencias por parte de algunas plagas (Prabhaker
et al., 1985 y 1988) y enfermedades (Raposo et al., 1994; Delcan et al., 1994) lo
cual acrecienta mas el problema; pues no sdlo no impide que la plaga contintie
presente en el cultivo, sino que ademas puede provocar efectos negativos sobre
los organismos beneficiosos, tanto autéctonos como introducidos.
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A continuacion, en las Tablas 11.1, 11.2, I1.3 y I1.4 se ofrece una relacién de
las principales plagas y enfermedades identificadas en el cultivo del tomate
(Comunicacion 1+D Agroalimentaria 12/95) y en el del melén (Rodriguez-
Rodriguez et al., 1996) en la provincia de Almeria.

Tabla 11.1. Relacién de las principales plagas y nematodos identificadas en el
cultivo del tomate y en el del melén.

PLAGAS ESPECIE CULTIVO

Frankliniella occidentalis Tomate

TRIPS (Pergande) Meldn
Trialeurodes vaporariorum (Westwood) Tomate

MOSCA BLANCA Bemisia tabaci (Genn.) Melon
Liriomyza bryoniae (Kaltenbach) Tomate

SUBMARINO O MINADOR DE Linomyza huidobrensis (Blanchard) Melén

HOJA Liriomyza strigata (Meigen)

Lirlomyza trifolii (Burgess)

Myzus persicae (Sulzer) Tomate
PULGONES Aphis gossypii Glover Melén
_ Tetranychus urticae (Koch) Tomate
ARANA ROJA Tetranychus turkestani Ugarov & Nikolski Mel6
IABLANCA Polyphgotarsonemus latus (Banks) Tomate
VASATES Aculops lycopersici (Masee) Tomate
Spodoptera exigua (Hubner) Tomate
Spodoptera littoralis (Boisduval) Melén
Heliocoverpa pettigera (Dennis & Schiff)
LEPIDOPTEROS Plusia spp Melon
Heliothis armigera (Hubner)
Chrysodeixis chalcites (Esper) Tomate
Autographa gamma (L.)
Meiloidogyne sp Tomate
NEMATODOS Meloidogyne javanica Mel6n
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Tabla I1.2. Relacion de las principales enfermedades causadas por hongos

identificadas en el cultivo del tomate y en el del melén.

HONGOS CULTIVO
Pythium spp.
Phytophthoora spp.
DAMPING-OFF Rhizoctonia solani, Kiihn Tomate
Botrytis cinerea Pers
Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de By
PODREDUMBRE CUELLO Y RAICES Fusarium oxysporum f.sp.radicis-
lycopersici Jarvis Shaemaker Tomate
MILDIUM TERRESTE Phytophthora nicotianae var. Parasitica
Tomate
Dast
Fusarium oxisporum f.sp. radicis-
lycopersici (Sacc) Snyder & Hansen Tomate
FUSARIOSIS VASCULAR
Fusarium oxisporum f.sp. melonis (L.& C.)
Snyder & Hansen Melén
PODREDUMBRE GRIS Botrytis cinerea Pers. Tomate
PODREDUMBRE BLANCA Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de Bary Tomate
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary Tomate
MILDIU
Pseudoperonospora cubensis (Berck & -
Curtis) Roostovtsev Meldn
ALTERNARIOSIS Alternaria dauci f.sp. sofani (Ell. & Mart.) " Tomate
Neerg.
Leveillula taurica (Lev) Arnaud Tomate
CENIZA U OIDIOPSIS
Sphaerotheca fuliginea (Schelecht) Pollaci Melén
CLADOSPORIOSIS Fulvia fulva (Cooke) cif Tomate
Dydimella bryoniae (Auersw) Meibn
CHANCRO GOMOSO DEL TALLO Rehm.
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Tabla 11.3. Relacién de las principales enfermedades causadas por bacterias
identificadas en el cultivo del tomate y en el del melén.

BACTERIAS CULTIVO
CHANCRO BACTERIANO Clavibater michiganensis subsp. Tomate
Michiganensis

MANCHA NEGRA Pseudomonas syringae p.v. tomato (Okabe) Tomate
Young et al.

MEDULA NEGRA Pseudomonas corrugata (Robert & Scarlett) Tomate

RONA O SARNA BACTERIANA Xanthomonas campestris p.V. vesicatoria Tomate
(Digde) Dye

PODREDUMBRE BLANDA Erwinia caratovora subsp. Carafovora (Jones) Tomate

Bergey et al. Melén

Tabla 11.4. Relacion de las principales enfermedades causadas por virus

identificadas en el cultivo del tomate y en el del melén.

VIRUS CULTIVOS
VIRUS DEL BRONCEADO DEL Tomato Spotted Wilt Virus Tomate
TOMATE (TSWV)
VIRUS DE LA CLOROSIS DEL s
TOMATE Tomato Chirosis Criniviurs Tomate
Cucumber Mosaic Virus Tomate
VIRUS DEL MOSAICO DEL PEPINO (CMV) Melon
VIRUS Y DE LA PATATA Potato Virus y (P.V.Y.) Tomate
VIRUS DEL RIZADO AMARILLO DEL | 11t Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) Tomate
TOMATE
VIRUS DEL MOSAICO DEL TOMATE Tomato Mosaic Virus (ToMV) Tomate
VIRUS DEL ENANISMO -
RAMIFICADO DEL TOMATE Tomato Bushy Stunt Virus (TBSV) Tomate
VIRUS DEL CRIBADO DEL MELON Melén Necrotic Spot Virus (MNSV) Mel6n
AMARILLEAMIENTOS Cucumber Yellow Virus Melon
VIRUS DEL MOSAICO DE LA g
CALABAZA Squash Mosaic Virus (SgMV) Mel6n
VIRUS DEL MOSAICO DE LA o
SANDIA Il Watermelon Mosaic Virus-2 (WMV-2) Melén
VIRUS DELMOSAICO AMARILLO | 7 i ellow Mosaic Virus (ZYMV) Melon

DEL CALABACIN
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En el cultivo del. tomate cabe destacar, como plaga importante, al
tisandptero F. occidentalis, que fue detectado en Almeria por primera vez en
1986, y fue identificado por el Dr. Lacasa (Rodriguez-Rodriguez y Belda, 1989).
La aparicion de esta plaga provocd graves dafios directos por alimentacion
(Cabello et al., 1990), pero de mayor consideracién fueron los indirectos, ya que
es vector del virus del bronceado del tomate (Cuadrado et al., 1991).

La introduccién de una nueva especie de mosca blanca, Bemisia tabaci
(Rodriguez-Rodriguez et al., 1994), también ocasioné importantes dafios directos
sobre el cultivo del tomate, e indirectos ya que es vector del virus del rizado
amarillo del tomate (TYLCV). Este virus fue detectado en 1992 (Moriones ef al.,
1993) y ocasioné importantes pérdidas, especialmente en la campafa agricola
97/98. Estas pérdidas alcanzaron cotas tan altas que se llegd incluso a la
desgravacion fiscal en las zonas fuertemente afectadas (Orden del 6 de mayo y
del 8 de Junio de 1999) (BOE 1999, n° 109, n°137).

En el cultivo de melén, antes de la introduccion de B. tabaci, el dafio
principal era provocado por Trialeurodes vaporariorum, que se asocié a
enfermedades de amarilleo, como el virus del falso amarilleo (BPYV-I) (Soria et
al., 1991) que origin6é pérdidas que alcanzaron al 40% de la produccion (Luis,
1990). Los amarilleos aparecidos después de la introduccién de la nueva
especie, se asociaron a ella y fueron ocasionados por un nuevo closterovirus

caracterizado y denominado como el virus del enanismo amarillo del pepino
(CYSDV) (Celix et al., 1996)

Recientemente se ha identificado un nuevo virus que afecta a las
cucurbitaceas y es el conocido como virus de las venas amarillas del pepino
(CVYV) transmitido de forma semi-persistente por B. tabaci. y también
mecanicamente. En Almeria fue identificado por primera vez en el otofio del 2000
en pepino (Cuadrado et al., 2001a). En mel6n fue detectado en la primavera del
2002 provocando pérdidas importantes (Cuadrado et al., 2001b).
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M. CARACTERISTICAS BIOECOLOGICAS DE L. trifolii Y L. bryoniae.
PERDIDAS Y CONTROL.

H.1.  Origeny distribucién geografica

Aunque L. trifolii originariamente es una especie de distribuciéon Neartica y
Neotropical, su polifagia y el trafico internacional de plantas ha hecho de ella una
especie cosmopolita. Su centro de dispersién esta en la costa Oriental de Estados
Unidos, concretamente en Florida, en el area de Miami (Spencer, 1965).

Las primeras citas aparecen en los Estados Unidos de Norteamérica hacia
1970. Después la poblacién se extendi6é desde el este hacia el norte hasta llegar
al Canada y hacia el sur hasta las Bahamas, Guayana y Venezuela (Spencer,
1973). '

Su dispersiéon hacia Sudamérica comenzd con la exportacién de esquejes
de crisantemos desde Florida a Colombia, donde en 1977 aparecié la primera
infestacion grave (Price, 1983). Su introduccién en California en 1975-76 (Parrella,
1982) probablemente tuvo también su origen en los esquejes de crisantemos
procedentes de Florida. )

En 1976-77 aparecié por primera vez en Kenya (Lima De, 1979), desde
donde fue transportada hasta Europa en crisantemos, que actuaron como
vehiculo de dispersién, apareciendo en Alemania, Dinamarca y Holanda.

En Inglaterra fue detectada en 1977 en un semillero donde se estaban
cultivando crisantemos, cuyos esquejes fueron importados de Kenya y Malta, y
también apareci6é en gerberas procedentes de Holanda (Bartlett y Powell, 1981).
En Francia se presenté en 1977, también como consecuencia de la importacién
desde Holanda de esquejes de crisantemos y plantas de gerbera (D'aguilar, y
Martinez, 1979). L. trifolii aparecié en ltalia en 1978 en plantas de gerbera
(Arzone, 1979)

La presencia de L. trifoli es citada en otros paises Europeos como
Alemania Occidental, Finlandia, Hungria, Malta, Noruega, Rumania, Suecia, Suiza
y Yugoslavia (EPPO, 1984)

En Israel fue detectada en 1978 en gerbera procedente de Holanda, y
mantiene su presencia al aire libre durante todo el afio. Se ha convertido en la
plaga mas importante de algunos cultivos florales, tales como, gypsophila y
gerbera, y también se ha encontrado en otras especies vegetales (Yathom et al.,

T
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1983). En Japén L. trifolii es conocida desde 1949 (Sasakawa, 1961). Su
distribucién esta limitada a la regién norte del pais, y sélo aparece en
leguminosas. En China se detecté en febrero de 1988 en gerbera (Wang y Lin,
1988).

A principios de la década de los setenta es cuando se detectd y adquirié
gran importancia en Espafia, concretamente en las Islas Canarias, donde en la
campafa 1972-73 aparecieron las primera hojas de tomate minadas (Pefia,
1986). Una década mas tarde se detectd en la peninsula a lo largo de toda la
costa mediterranea (Alomar, 1982). En Aimeria esta presente desde la campafia
1980/81 en plantas horticolas (judias y berenjenas) y ornamentales (crisantemo y
gerberas) (Sanchez-Pulido, 1986; Pascual-Torres, 1986) identificacion ratificada
por el Dr. K. A. Spencer en 1982 (Ciba-Geigy, 1988).

La dispersién de L. frifolii por todo el mundo a través de flores se produjo
debido a un error en la identificacion de la especie y a un fallo en el proceso de
garantia del material vegetal exportado (Parrellay Keil, 1984).

Algunos paises, como Noruega, Suecia y Finlandia cuentan con programas
de erradicacién, sin embargo la plaga continua estando presente. La importacién
de plantas puede permitirse mediante una autorizacion, en la que se especifiquen
las condiciones para reducir el riesgo de introduccién accidental del insecto, por
ejemplo, que el material vegetal importado esté absolutamente libre de L. trifolii
cuando se realicen las inspecciones (Minkenberg, 1988b).

L. bryoniae, es una especie que aparece exclusivamente en la regién
Paleartica y esta estrechamente relacionada con L. strigata (Spencer, 1973).

En el sur de Europa, se encuentra mas frecuentemente al aire libre,
mientras que en Inglaterra, Alemania y Holanda aparece con mas frecuencia en
invernadero y Jardines Botanicos. Su distribucién en el resto de Europa no es
bien conocida y no existen datos del Este de Ucrania y del Caucaso. (Spencer,
1973).

La primera noticia que se tuvo de esta especie fue en tomate en
invernadero en el nordeste de Europa (Dinamarca, Inglaterra, Holanda), aunque
también se reconocié que era un problema importante en cultivo de tomate en
Espafa (Spencer, 1973). Verdd (1989) y Frances (1994) sefalan la presencia de
fyertes ataques de esta especie en cultivos de tomate en la Comunidad
Falenciana.
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En Inglaterra, la mayor 4area de infestacion fue el Valle de Lea
(Hertforshire), donde la especie se conoce desde de 1936 (Bartlett, 1993). En
Holanda, durante los afios 1965 y 1966, esta especie produjo una serie de dafos
en tomate. Un incremento maximo de la poblacién se detecté en los invernaderos
de la zona sur de Holanda y en general la actividad minadora de L. bryoniae ha
aumentado en los Gltimos afios (Brouwer y Offeren, 1966).

En Egipto, se han visto ataques regulares de L. bryoniae en cucurbitaceas,
mientras que en Francia, en el Valle de Rhone, plantaciones de mel6n y pepino
han sufrido dafios (Spencer, 1973). En Taiwan, L. bryoniae fue detectada por
primera vez en 1984, apareciendo dos picos de poblacién, una de forma regular
en abril y otra de forma ocasional en octubre, distribuyéndose a lo largo de todas
las areas llanas de la isla (Lee et al, 1990)

l.2.  Habitat preferencial y distribucion de las poblaciones

La dispersién de la poblacion, el tipo de distribucién o la disposicion del
animal en el espacio tiene una gran importancia en el estudio de las poblaciones
de los artrépodos y ademas son necesarios para el desarrollo de métodos de
muestreo y para la construcciéon de modelos (Southwéod, 1978).

En campo abierto, la propagacion de las especies comienza lentamente al
principio, teniendo su origen en las malas hierbas de las lindes de las
plantaciones, que pueden actuar como huésped de la plaga (Genung y Janes
1975). Normalmente, el viento influira en la tasa y direccion de la dispersion desde
el foco, siendo la densidad mayor en el punto de origen y disminuira generalmente
a medida que aumente la distancia. (Parrella, 1987)

En invernadero, donde el viento no interviene, la distancia media recorrida
por la hembra fue mayor que la recorrida por el macho. Ademas la densidad de
los machos decrecié mas rapidamente que la de las hembras con la distancia. Los
machos tenian una distribucién ligeramente mas agregativa que las hembras.
(Jones y Parrella, 1986)

El adulto de L. trifolii comenzé su actividad en las primeras horas de la
mafana y fue maxima al mediodia (Parrella et al., 1981). La altura de vuelo
preferida por los adultos en crisantemo fue la franja de 20 cm por encima de la
planta (Prieto y Chacén de Ulloa, 1980); sin embargo, en tomate L. trifolii se
capturé mas frecuentemente a 28 cm del suelo que en la zona alta de la planta
(Zehnder y Trumble, 1983).
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En melén entutorado, los adultos de L. bryoniae son mas activos en la
parte baja de la planta cercana al suelo, aunque algunos pueden volar a largas
distancias arrastrados por los vientos dominantes. La maxima actividad diaria del
adulto se registré entre las 10 y las 12 horas y entre las 14 y las 16 horas durante
el invierno (Cheng, 1994a)

El movimiento y dispersion de adultos de Liriomyza quedo afectado cuando
las plantas de tomate y calabacin se recubrieron con papel de aluminio, lo que
condujo a una reduccion de la infestacion, presumiblemente porque actué como
repelente de los adultos (Parrella, 1987). Los insecticidas también pueden actuar
como repelentes de los adultos, aunque la efectividad varia con el compuesto
quimico y el método de aplicacion (Robb y Parrella, 1985). Los ensayos
realizados por Hannna ef al., 1987 en judia indicaron que la frecuencia de aplicacion
del permethrin no influye en la dispersion de adultos de L. safivae.

L. trifolii y L. bryoniae son especies polivoltinas, por lo que en todo
momento se puede encontrar cualquier estadio en la planta. Se observé la
existencia en las hojas viejas de larvas de 3% edad y pupas, mientras en las
jovenes se observaron picaduras, huevos, larvas de 1% edad y adultos de L. trifolii.
(Sanchez Pulido, 1986). |

La poblacién de L. trifolii en pimiento presenté una distribucién agregativa,
aunque al comienzo las larvas parecen distribuirse de forma regular. El espacio
limitado para la puesta en las primeras fases del cultivo estimularia al adulto a que
tuviera un comportamiento mas regular en la puesta (Chandler y Gilstrap, 1986).
En ensayos con crisantemo, apio y tomate, se observé también que las larvas y
pupas de L. trifolii tienen generalmente una distribucion agregativa (Parrella, 1987;
Foster, 1986).

La distribucion de las picaduras de alimentacién y de puesta realizadas por
L. trifolii varia con la planta huésped. Asi, en judia las picaduras se distribuyeron
uniformemente en la cara superior, aunque tuvieron preferencia por el apice y los
bordes de la hoja (Pefia, 1986).

En gypsophila, las picaduras de L. trifolii aparecieron en ambos lados de la
hoja, pero la mayoria se encontraron en el tercer distal de la parte superior de la
hoja (Elferen Van y Yathom, 1989).

En melén rastrero se observd que, antes de que las plantas cubran
totalmente el suelo, existe una relacién positiva entre el nimero de larvas vivas de
L. trifolii y el tamafo de la hoja, y ademas la densidad de las larvas fue mayor en
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las hojas de la base que en las de la parte distal de planta (Lynch y Johnson,
1987).

l.3. Comportamiento biolégico de las especies
Liriomyza trifolii

Cuando la hembra adulta comienza a producir las picaduras en las hojas lo
primero que se observa, sobre cualquier hospedador, es una inclinaciéon del
abdomen para colocar el ovopositor perpendicularmente a la superficie de la hoja.
Este contacta con la hoja, con una serie de rapidos empujes, y una vez que ha
penetrado en la superficie, estos empujes se hacen mas lentos y mas pausados.
En este punto la hembra dafa las células de meséfilo de la hoja creando uno de
los dos tipos diferentes de picaduras: picaduras de alimentacioén y picaduras de
puesta (Parrella, 1987).

Las picaduras de alimentacion son circulares, y de ellas extrae los liquidos
exudados por la planta, las de puesta, en cambio, tienen forma alargada o tubular,
debido a que una vez que la hembra ha introducido su ovopositor en la hoja, lo
dispone paralelo a la superficie y asi deposita el huevo. (Pefia, 1986).

Con independencia del tipo de picadura, la hembra siempre vuelve a ella
para alimentarse, por ello todas las picaduras pueden ser consideradas picaduras
de alimentacion (Bethke y Parrella, 1985. Dado que los machos no son capaces
de realizar estas picaduras, aprovechan las realizadas por las hembras para
alimentarse (Parrella, et al., 1981; Pefia, 1986).

L trifolii realiza numerosas picaduras de forma dispersa, la mayoria en el
haz, muy raramente en el envés (Pefia, 1986). El tamario de la picadura varia con
el tamano de la hembra adulta (Parrella, 1987).

Durante el proceso de oviposicion, la hembra pone los huevos de forma
individual, aunque a menudo estén proximos unos a otros. Hace previamente una
perforacién, con el oviscapto, en el tejido de empalizada de la hoja y
paralelamente a la superficie de ésta, y deposita en cada perforacién un huevo
(Parrella, 1987).

El adulto hembra pone una media de 17 huevos al dia, aproximadamente
250 huevos durante su ciclo de vida. Alrededor del 15 % de las picaduras de
alimentaciéon corresponden a la puesta de huevos, aunque esto varia con la
temperatura, edad de la hembra y madurez de la hoja. (Parrella et al., 1981).
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El huevo a medida que se desarrolla se vuelve opaco y gradualmente se
puede distinguir el esqueleto céfalofaringeal de color oscuro. (Parrella, 1987)

Todos los estadios larvarios se desarrollan dentro de la hoja. Después de
la eclosién, cuando la larva sale del huevo comienza a devorar incesantemente el
parénquima en empalizada de la hoja, abriendo de esta forma una mina que crece
en anchura y longitud (Pefia, 1986). La larva se alimenta tanto de dia como de
noche, excepto durante los procesos de muda (Minkenberg, 1988a)

Las diferentes especies de Liriomyza se nutren de secciones especificas
del meséfilo de la hoja, asi L. trifolii parece que se siente mas atraida por el tejido
en empalizada del meséfilo (Parrella, 1987).

La larva no es capaz de salir de la hoja y entrar en una nueva hoja
(Dimetry, 1971; Pena, 1986: Parrella, 1987). Sélo hay una larva en cada mina.
Dentro de las minas se ven los excrementos, granulos negros, que se sitian en
una o dos hileras (Dimetry, 1971; Pefa, 1986).

Con un simple cuentahilos se distinguen en su extremidad las piezas
bucales. Si la larva esta en plena actividad las piezas estaran en constante
movimiento. Cuando la larva esta muerta no sucede lo anterior y se vuelve de una
coloracidn que varia de negruzca a marrén oscuro (Estrada, 1986).

Cuando termina su desarrollo, que lo completa entre 5y 7 dias (Parrella et
al., 1981), practica una incision semicircular en la hoja, y en las primeras horas de
la mafana sale al exterior (Pefa, 1986). El periodo entre la emergencia de la larva
de la hoja y la formacién de la pupa es lo que se considera como el estado de
prepupa. La duracion de esta fase puede variar de 2 a 4 horas (Leibee, 1984) o
puede permanecer hasta seis horas en este estado, bien en la superficie de la
hoja o en la del peciolo. (Pefia, 1986).

El proceso de pupacién incluye una contraccion marcada de la larva, sin
ningin recubrimiento aparente de su cuticula. Gradualmente se acorta y
engruesa, comenzando a oscurecerse hasta alcanzar la tipica forma de pupa
(Dimetry, 1971)

Durante el desarrollo de esta fase, no se percibe ninguna parte del cuerpo
del imago, sélo cuando esta préximo a emerger, se transparenta y permite ver los
ojos, quetas, patas y alas del futuro imago. La pupa puede quedar adherida a la
hoja (en el punto final de la galeria) o caer al suelo. (Pefa, 1986).

Si la pupa esta viva, al aplastarla soltara un liquido amarillo. Cuando estan
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vacias tienen un aspecto traslicido y de consistencia seca (Estrada, 1986).

La duracién del estado de pupa varia inversamente con la temperatura,
pero al menos el 50% del tiempo del desarrollo del individuo la pasa en este
estadio (Parrelia, 1987)

Cuando el desarrollo pupal se ha completado, el animal bombea hemolinfa
a la ampolla frontal o ptilino, la cual ejerce presion sobre el pupario hasta romperlo
por la linea de menor resistencia. Tras la salida del adulto, la ampolla frontal se
retrae y queda como la “cicatriz frontal”, en la base de la frente (Pefia, 1986). El
dltimo estadio larvario queda en el pupario después de la emergencia como una
membrana blanca y seca (Dimetry, 1971).

Los estudios en Liriomyza pictella (Thomson) sobre proporcién de sexos de
adultos emergidos de las pupas, indicaron una razén de 1:1 (Oatman y
Michelbacher, 1958), o ligeramente mayor para las hembras de Liiomyza langei
Frick (Aguilera, 1972). La temperatura y la humedad influyeron en el porcentaje
de emergencia de adultos (Dimetry, 1971).

Los adultos tienen fototropismo positivo y, por ello, segun se liberan del
pupario se acercan a la luz para desplegar sus alas, en lo cual invierten 20
minutos. Una hora mas tarde estan completamente esclerotizados y con colores
definitivos. Veinticuatro horas después de la eclosion, los adultos ya son
sexualmente maduros (Pefia, 1986).

La mayoria de los adultos copulan pronto después de Ia emergencia, casi
todas las hembras tienen una cépula dentro de las primeras 24 horas (Parrella et
al., 1983). El periodo de tiempo entre la emergencia del adulto y el acoplamiento
(periodo precopula) es inversamente proporcional a la temperatura (Dimetry,
1971). Los sexos pueden permanecer acoplados durante diez minutos, pero lo
normal es entre 30 minutos y una hora (Pefia, 1986). En Liriomyza pictella se ha
observado que tanto las hembras como los machos se acoplan mas de una vez y
la hembra necesita multiples acoplamientos para una produccién maxima de
huevos (Oatman y Michelbacher, 1958). El acoplamiento puede observarse en
cualquier momento del dia, pero generalmente ocurre durante las primeras horas
de la mafiana (Dimetry, 1971).

Durante la copula, el macho adopta una posicién a lo largo de la hembra,
con un angulo aproximadamente de 45° sobre su cuerpo. Ocasionalmente, el
acoplamiento ocurre de forma frontal. En la posicion mas tipica, las patas
delanteras del macho se clavan en el mesotérax de la hembra, las medias en el
abdomen y las posteriores se extienden sobre las alas de la hembra. Las alas del



22 “Contribucion a la mejora del control fitosanitario de dos especies......

macho estan normalmente colgadas sobre el cuerpo. En la cépula, el macho lleva
su abdomen hacia delante y desciende hasta conectar con la genitalia de la
hembra, mientras que las patas posteriores del macho descansan en el substrato.
Esta posicion es mantenida durante toda la cépula (Parrella, 1987).

El periodo de preoviposicion esta influenciado por el tipo de alimento,
temperatura y humedad (Dimetry, 1971). Puede extenderse hasta cinco dias
después de la emergencia del adulto. En condiciones de laboratorio y de
invernadero, las hembras comenzaron la puesta dentro de las 24 a 48 horas
después de la emergencia (Parrella et al., 1983).

La duracién del periodo de puesta puede estar condicionada por la clase
de comida, de forma que adultos que se alimentaron de una solucién con azucar
tuvieron un periodo de puesta mas largo comparado con otros adultos que se
alimentaron de miel, o de una mezcla de alimentos bajo las mismas condiciones
(Dimetry, 1971)

La alimentacién y puesta de los adultos parece que ocurre principalmente
por la manana, y su frecuencia esta positivamente correlacionada con la
temperatura (Fagoonee y Toory, 1994). La capacidad de puesta de huevos varia
considerablemente dentro del género Liriomyza (Parrella, 1987). La hembra
generalmente pone la mayoria de los huevos entre el cuarto y el décimo dia de
su vida adulta, dependiendo de la temperatura (Parrella, 1984).

La longevidad de los adultos en condiciones de laboratorio es de 15-20
dias para las hembras y de 10-15 dias para los machos. La longevidad
generalmente decrece con las altas temperaturas y la presencia de una fuente
adicional de comida la incrementa de forma drastica (Parrella, 1987)

Liriomyza bryoniae

Previamente a la puesta, las hembras realizan numerosas picaduras de
alimentacién tanto en cotiledones como en hojas pequefas (Spencer, 1973). Las
hembras se alimentan del meséfilo de la hoja, raspandola y abriendo una picadura
de alimentacién con su ovopositor e ingiriendo el fiuido (Minkenberg y Van
Lenteren, 1986).

Las picaduras de alimentacion son redondas mientras que las de huevos
ovales (Minkenberg y Van Lenteren, 1986). Los huevos los depositan
fundamentalmente sobre el haz de la hoja; si bien, en algunas ocasiones, los
depositan en el envés (Spencer, 1973).
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La duracion de la fase larvaria oscila entre 7 y 13 dias, durante los cuales
se alimenta del parénquima foliar, originando una mina caracteristica, que rellena
con sus excrementos (Spencer, 1973). Si el cotiled6n o la hoja joven sobre la que
se alimenta es de pequefio tamafio y ofrece escaso alimento. Ia larva puede
moverse hacia el tallo a través del peciolo y entrar en una segunda incluso en
una tercera hoja, pero la larva es incapaz de salir de la mina y penetrar en otra
hoja desde fue fuera (Spencer, 1973).

Antes de la pupacién, la larva realiza un corte semicircular caracteristico en
la superficie del haz de la hoja permaneciendo dentro de la mina mas de una
hora, y a continuacién normalmente cae al suelo donde completa su desarrollo.
En ocasiones, se observa que la pupa queda adherida a la superficie superior o
inferior de la hoja pupando en ella, aunque esto es excepcional (Spencer, 1973 ).

La duracién de esta fase varia considerablemente con la generacion. En
generaciones normales de primavera y verano es aproximadamente de 3
semanas. En generaciones muy tempranas (Febrero/Marzo) los adultos emergen
solo después de 5 o 9 semanas (Spencer, 1973). Durante el otofio y el invierno
pocos adultos emergen, las bajas temperaturas y el corto fotoperiodo podrian ser
los responsables (Minkenberg y Van Lenteren, 1986). Segtin Spencer (1973), con
la ultima generacién del otofio, entra en diapausa hasta la siguiente primavera,
para Minkenberg y Van Lenteren (1986) no esta claro si esto es una diapausa o
retardo del desarrollo.

La relacion de sexos en condiciones de cria en laboratorio es de 1:1,
aproximadamente el 30% de los adultos machos emergen del pupario,
normalmente un dia antes que las hembras (Minkenberg y Van Lenteren 1986).

Antes de la copula, tanto hembras como machos inclinan ritmicamente sus
patas y vibran sus alas, a continuacion el macho se monta sobre el abdomen de
la hembra, separando sus alas y agarrandose al térax. El abdomen del macho
esta adelantado para conectar con los 6rganos copulatorios. Durante la cépula, la
hembra permanece inmévil (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

La copula es prolongada, aproximadamente entre 6 y 31 minutos. Las
hembras no fecundadas no tienen capacidad de ovopositar y tienen una vida
media mas larga que las hembras acopladas (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

La longevidad de los machos en condiciones de laboratorio fue menor de
tres dias y la de las hembras entre 3 y 12 dias con una media de 7.65 dias
(Cheng, 1994a). Con una fuente de alimento alternativa como agua azucarada,
miel o flores de tomate, ningiin macho vivi6 mas de 3 dias (Minkenberg y Van
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Lenteren, 1986).

111.4. Factores bioticos

La planta huésped puede tener una gran influencia en el desarrollo de ias
poblaciones de las especies de minador y en la de sus enemigos naturales, asi
como en la interaccién entre ambas.

La base de la preferencia por una determinada planta hospedadora podria
ser genética (Parrella, 1987)

Una forma de determinar qué hospedador es el mas adecuado es
comparar el crecimiento, supervivencia, puesta y alimentacién de la especie en
distintos hospedantes.

Los datos de las tablas III.1, II1.2, II1.3, 111.4 y IIL.5 muestran la variabilidad
de las especies L. trifoliiy L. bryoniae, con relacién a estas caracteristicas, en las
diferentes plantas huésped.

Las leguminosas (judias) son mas adecuadas que las compuestas
(crisantemo) para el desarrollo de L. trifolii (Miller y Isger, 1985), sin embargo esto
entra en contradiccion con el nimero de géneros de leguminosas y de
compuestas en las que esta presente esta especie.

Debido a que la larva no puede salir de una hoja y entrar en ofra, la
eleccion final del hospedador depende de la puesta que realiz6 la hembra adulta.
Aunque ésta exhibié distintas preferencias por las posibles hospedadores, el
mecanismo de alimentacion y puesta es el mismo con independencia de la planta
huésped. (Parrella, 1987).

En ensayos con macetas realizados en crisantemo, apio y tomate, con la
especie L. trifolii, los dos primeros fueron huéspedes mas favorables que el
tomate, en éste el nimero de picaduras y huevos fueron significativamente
menores y las hembras tuvieron menor tiempo de supervivencia (Parrella et al.,
1983).

En campo, L. trifolii presenté una preferencia por el apio frente a plantas
adyacentes de tomate (Zehnder y Trumble, 1984a 1984c).

En ensayos de laboratorio, cuando se comparé el desarrollo de esta
especie en tomate y en tres plantas huésped de malas hierbas, se observé que L.
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trifolii ovoposité con buen éxito en todas las especies, sin embargo las hembras
depositaron mas huevos en tomate que en los demas hospedadores. No se
encontraron diferencias 'significativas entre las especies con respecto a la
eclosion, porcentaje de pupacion y peso de la pupa (Zoebisch et al., 1984).

Si existen otros huéspedes alternativos disponibles, el pimiento no fue un
huesped preferido por L. trifolii (Chandler y Chandler, 1988).

También pueden existir diferencias en algunos parametros demograficos
de los minadores dentro de variedades de una misma especie. Los ensayos
realizados con la especie L. trifoli por Bethke et al. (1987) con diferentes
variedades de tomate y con distintos regimenes de fertilizacion dieron diferencias
en el porcentaje de supervivencia de la larva y la pupa, asi como en el tamafio de
la pupa. En ensayos con diferentes variedades de lechuga, también se
encontraron diferencias en cuanto al nimero de picaduras, pupas y supervivencia
del adulto (Nagata et al., 1998). EI desarrollo de L. bryoniae estuvo limitado por
varios factores, dependiendo significativamente de Ia variedad (Ushchekov, 1991).

La distribucién y densidad de tricomas en las hojas de las plantas huésped
pueden actuar en general como una defensa contra insectos plaga y por tanto
disminuir la susceptibilidad de la planta frente al hospedador. Asi en ensayos con
hojas de judia (Phaseolus vulgaris), la incidencia de adultos de L. trifolii
capturados estuvo directamente relacionada con la densidad de tricomas y con su
distribucion dentro de la hoja, reduciendo la longevidad de la hembra, ya que se
produjo una menor alimentacion y por tanto menor puesta (Quiring et al, 1992)

El contenido fenolitico y el valor nutricional de la planta huésped también
influyeron en la seleccién del hospedador (Fagoonee y Toory, 1983; Malais y
Ravensberg, 1991)

Los cambios fisiolégicos en la planta también incidieron en el
comportamiento de puesta de la hembra (Chandler y Gilstrap, 1986). El nimero
de picaduras de alimentacién y de oviposicion dependera de la densidad del
insecto, del tiempo de exposicién y del area foliar de la planta huésped. Asi, en un
huésped con una area foliar pequefia puede producirse un problema de
competencia intraespecifica entre las larvas y por tanto influir en la calidad o vigor
de los adultos. La oviposicién constante de la hembra en la hoja crea un problema
de falta de alimento para el desarrollo de la mina y por tanto para la viabilidad de
la' larva. Ademas las larvas en estas condiciones pueden ser de menor tamario y
con menos éxito de pupacion que en ausencia de competencia. Los adultos
emergidos en condiciones de competencia fueron mas pequefios y menos
vigorosos (Parrella, 1983a)
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ll.5. Factores abiodticos

Existen varios factores de tipo abiético que pueden influir, algunos de forma
importante, en el desarrollo y reproduccion de L. trifolii y L. bryoniae.

Uno de los factores de mayor importancia es la temperatura. Ambas
especies son poiquilotérmicas y por tanto su metabolismo dependera
sustanciaimente de la temperatura ambiental. Influye en todas las fases: eclosién
del huevo, larvas, pupa y longevidad de los adultos asi como en la alimentacion,
periodo de preoviposicion, oviposicién, y fecundidad.

Se han realizado estudios por diversos autores para estudiar la influencia
de la temperatura en el desarrolio de estas especies. En la tabla I11.1 se expone el
tiempo de desarrolio de L. trifoli a diferentes temperaturas y con distintos
hospedadores. En la tabla II1.2, aparece el tiempo de desarrollo de L. bryoniae a
diferentes temperaturas en cultivo de tomate como planta huésped.

En todos los estadios el tiempo de desarrollo es inversamente proporcional
a la temperatura, aunque a partir de los 25 °C, la variacién térmica se hace sentir
con menor intensidad, especialmente en los estados de huevo y larva. Segun
Leibee (1984), esto se debe al efecto amortiguador que provoca el hecho de que
ambos estadios se desarrollen en el interior de la hoja, la cual puede suavizar
parcialmente los cambios de temperatura por el efecto de la evaporacién

La duracion del estado de huevo disminuye cuando aumenta la
temperatura. En L. trifolii, la duracion de este estadio en judia fue de 4.9, 3.2, 1.8
y 4.9 dias a 20 °C, 25 °C, 30° C y 35°C respectivamente (Dimetry, 1971), también
en judia los ensayos de laboratorio realizados por Lanzoni et al., 2002 estimaron
la duracién de este estadio en 6.3, 3.6, 2.1y 1.6 dias a 15 °C, 20 °C, 25 °C y 30
°C respectivamente; en apio la duracién fue de 10, 4, 2, 2, 2 dias a 15 °C, 20 °C,
25 °C, 30 °C y 35 °C respectivamente (Leibee, 1984) y en tomate, la duracion del
estadio de huevo fue de 66, 3.1 y 2.7 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C
respectivamente (Minkenberg, 1988a). Para la especie L. bryoniae, el tiempo de
desarrollo para el huevo en cultivo de tomate fue de 6.1, 4.2, y 3.0 dias a 15 °C,
20 °C y 25 °C respectivamente (Minkenberg y Helderman, 1990).

El tiempo de desarrollo de las larvas también disminuye cuando aumenta la
temperatura. En judia, en los ensayos realizados por Lanzoni et al. (2002), L.
trifolii tuvo una duracion minima de 4.4 dias a 35 °C y la maxima de 10.4 a 20 °C
(Dimetry, 1971) y de 14.3, 6.7, 4.6 y 3.6 dias a 15 °C, 20 °C, 25 °C y 30 °C
respectivamente; mientras que en apio la duracién minima fue de 5.3 dias a 35 °C
y la maxima de 26 dias a 15 °C (Leibee, 1984). Los ensayos en laboratorio
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realizados con L. trifolii en tomate por Schuster y Patel (1985) dieron una duracion
de 10.1, 7.1, 4.4, y 3.5 dias a 15.6°C, 21.1°C, 26.7°C y 32.2°C respectivamente.
Mientras que en invernadero, donde la humedad relativa estuvo en torno al 80 %
y la temperatura media fue de 27.6 °C, con fluctuaciones desde una media de las
maximas de 31.9 °C a una media de las minimas de 27.7 °C, el tiempo medio de
desarrollo de la larva fue de 4.1 dias. También en tomate, Minkenberg (1988a)
estimé la duracion de las tres fases larvarias de L. trifolii, asi la duracion del
primer estadio fue de 3.3, 2.8 y 1.4 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente:
la del segundo estadio fue de 3.7, 2.1, y 1.4 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C
respectivamente y por Gltimo la duracion del tercer estadio fue de 3.7, 2.3 y 1.8
dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente.

Los ensayos realizados por Minkenberg y Helderman (1990) con la especie
L. bryoniae en cultivo de tomate, mostraron para la larva de primer estadio una
duracién de 4.6, 3.3, 1.4 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente; para la de
segundo estadio 3.7, 2.5, 2.0 diaa 15°C, 20 °C y 25 °C y para el tercer estadio
4.0,2.7,1.6 dia a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente.

La mortalidad en los distintos estadios larvarios de L. trifolii no muestra una
relacion consistente con la temperatura. La mortalidad mas alta se dio en la
primera fase larvaria, luego en la intermedia y menor en la ultima. Del rango de
temperaturas ensayadas, la maxima mortalidad se produjo a 15°C con un 73%
(Minkenberg, 1988a). En la especie L. bryoniae, la mortalidad mas alta se produjo
también en el primer estadio y fue a la temperatura de 15°C donde también se dio
la maxima mortalidad con un 80 % (Minkenberg y Helderman, 1990). Sin embargo
comparando el porcentaje de mortalidad en los tres estadios larvarios entre
ambas especies, L. trifolii presenta mayor valor en los estadios inmaduros que L.
bryoniae (Minkenberg y Helderman, 1990)

En tomate, para la especie L. trifolii, Minkenberg (1988a) establecié una
correlacion entre la edad de la hoja y el tiempo de desarrollo de la larva, con un
desarrollo mas rapido en las hojas bajas que en las hojas superiores de la planta.

La duracion del estado prepupal fue también inversamente proporcional a
la temperatura y ademas muy corto, sélo dura unas horas. Para L. trifolii, en apio,
el maximo tiempo de duracién fue de 4.98 horas a 20 °C (Leibee, 1984). En
tomate la duraciéon fue de 3.3 horas a 15 °C y de menos de 2 horas a 25 °C
(Minkenberg, 1988a). Este corto periodo de prepupa podria contribuir a la
supervivencia del minador por la reduccién del tiempo de exposicion a posibles
depredadores. Por otra parte, como la larva tanto en laboratorio como en campo,
sale de la mina por la mafiana, un corto periodo de prepupa podria permitir al
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minador encontrar el lugar adecuado para pupar antes de que se exponga al sol
del mediodia y pueda producirse una posible desecacién. (Leibee, 1984)

Existen diferencias en la duracién del estado de pupa entre invierno y
verano (Dimetry, 1971). El tiempo de desarrollo disminuye cuando la temperatura
se incrementa. En apio, la duraciéon de esta fase para la especie L. trifolii, fue de
28.3,8.4,6.8y 6.7 dias a 15 °C, 25 °C, 30 °C y 35 °C respectivamente, hasta un
umbral de 30 °C, ya que el tiempo de desarrollo a 30 °C y a 35 °C es el mismo
(Leibee, 1984). En judia la duraciéon media fue de 12.7, 9y 6.9 dias a 20 °C, 25 °C
y 30 °C respectivamente (Dimetry, 1971). En tomate, el estadio de pupa tuvo una
duracién de 26.8, 15.0, y 9.3 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente
(Minkenberg, 1988a)

En L. bryoniae, la duracion del estado de pupa en tomate fue de 22.2, 19.9,
9.2 dias a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente (Minkenberg y Helderman, 1990).

En relacién a L. trifolii, L. bryoniae requirié6 mas tiempo para el desarrollo de
la larva pero menos para el desarrollo de la pupa (Minkenberg, 1988a). Sin
embargo, dentro del estado larvario, el tiempo de desarrollo para cada estadio,
fue altamente variable para ambas especies (Minkenberg y Helderman, 1990).

En el caso de L. trifolii, el umbral superior de la temperatura estuvo
alrededor de 33-37 °C (Leibee, 1984; Vercambre, 1980), mientras que el umbral
inferior tanto para el desarrollo como para la puesta fue cercano a 10 °C (Leibee,
1984; Parrella, 1984). La temperatura 6ptima de desarrollo, definida como aquella
temperatura con mayor tasa de desarrollo y menor tasa de mortalidad, estuvo
proxima a 25 °C (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

Para L. bryoniae, el umbral inferior de desarrollo en tomate fue algo
superior a 8 °C (Minkenberg y Helderman, 1990), el umbral superior en cultivo de
melén estuvo entre 30-35 °C (Saito, 1988). La temperatura 6ptima, aquella de
maxima tasa de desarrollo y minima mortalidad fue de 25 °C (Minkenberg y
Helderman, 1990).

En la tabla I11.3 se muestran los umbrales de desarrolio de los estadios de
huevo, larva y pupa de L. trifolii obtenidas en ensayos de laboratorio en distintas
plantas huésped. Las diferencias que se aprecian en los datos pueden ser
debidas a las distintas condiciones en las que se desarrollaron los experimentos
(por ejemplo la densidad de larvas en la cria), a las diferentes plantas huésped y
cultivares utilizados, e incluso a las distintas cepas de L. trifolii.
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El umbral de desarrollo para las distintas fases del ciclo de vida de la

especie L. bryoniae en cultivo de tomate aparece en la tabla I11.4 (Minkenberg y
Helderman, 1990).

Existe otra serie de procesos en los que la temperatura interviene de forma
importante. El porcentaje de emergencia de L. trifolii varia con la temperatura. En
apio, los porcentajes fueron de 80.0% , 83.3%, 86.7 %, 83.3 % y 9.4 % a 15 °C,
20 °C, 25 °C, 30 °C y 35 °C respectivamente, disminuyendo drasticamente por
encima de los 30 °C (Leibee, 1984). En judia, no existi6 emergencia a
temperaturas por debajo de 8 °C y por encima de 35 °C, la maxima emergencia
ocurrié a 20 °C con un 91-100 % (Dimetry, 1971). En crisantemo, el porcentaje de
emergencia fue de 61%, 75 %, y 74 % a 20 °C, 25 °C, y 30 °C respectivamente
(Miller y Isger, 1985).

El periodo de preoviposicion se ve afectado por las diferentes condiciones
de temperatura y humedad a lo largo del afio. Una alta temperatura y una baja
humedad relativa provocaron una significativa disminucién en la duracién de este
periodo (Dimetry, 1971 Minkenberg, 1988a).

La alimentacion esta también influenciada por la temperatura. En
crisantemo, el nimero de picaduras de L. trifolii, se mantuvo similar en un rango
entre 21 °C y 32 °C con 1253 y 1448 picaduras respectivamente, disminuyendo
significativamente por debajo y por encima de ese rango con 283.9 y 154.5
picaduras a 15 °C y 32 °C respectivamente (Parrella, 1984).

Para la especie L. trifoli, la actividad alimentaria de la hembra dependi6 de
la edad de la misma y se increment6 bruscamente durante los primeros dias de
su vida, siendo maximo entre el segundo y el cuarto dia, para luego declinar con
la edad (Minkenberg, 1988a).

En la tabla 1115, se ofrecen los valores de longevidad y fecundidad de L.
trifolii a temperaturas constantes. La fecundidad aumenta con el incremento de
temperatura, aunque a partir de los 35 °C empieza a disminuir. El umbral superior
de puesta fue cercano a 40 °C (Minkenberg y Van Lenteren, 1986). Se observd
que cuando las temperaturas fueron menores de 15 °C, y por tanto cercanas al
umbral inferior de actividad de L. trifolii, la tasa de oviposicion disminuyé
considerablemente. En crisantemo, por debajo de 10 °C no se produjo ningun
huevo, esta temperatura podria considerarse como el umbral minimo de
oviposicion (Parrella, 1984).

Se han realizado ensayos, en los que se observé una estrecha relacion
entre el porcentaje de oviposicién acumulado y los °C.dia. Sobre la base de estos
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datos es posible predecir cuando y cuanto la hembra ovopositara. En tomate
Minkenberg, (1988a), estimé que el 90 % de toda la oviposicion de L. trifolii
ocurri6 dentro de los primeros 115 °C.dia de la vida del adulto, lo cual es
considerablemente menor que lo estimado por Parrella (1984) en crisantemo,
donde el 90 % de toda la oviposicion ocurrié dentro de los 550 °C.dia.

Para L. bryoniae en tomate, la fecundidad media de la hembra varié con la
temperatura, siendo de 92 huevos a 15 °C, 144 huevos a 20 °C y 163 huevos a
25 °C El umbral de temperatura para la oviposicion estimado en tomate fue de
10.9 °C, mas del 80 % de toda la oviposicién ocurrié dentro de los primeros 100
°C.dia (Minkenberg y Helderman, 1990). Resultados similares se obtuvieron para
L. trifolii en tomate (Minkenberg, 1988a) aunque la fecundidad total es mas alta
para L. bryoniae (Minkenberg y Helderman, 1990). La fecundidad de L. bryoniae
en tomate fue ligeramente mas alta que en melén (Saito, 1988).

La longevidad también varia con la temperatura, disminuyendo con el
aumento de ésta. Ambos sexos tienen maxima longevidad en invierno y minima
en verano. La hembra de L. trifolii vivi6 mas que el macho con una diferencia de 8
dias a 20 °C (Dimetry, 1971). En crisantemo, a 37.8 °C el tiempo de vida de L.
trifolii se redujo a 3 dias (Parrella, 1984), en apio a 13 dias a 35 °C (Leibee, 1984),
y en tomate a 6.5, 144 y 56 dia a 15 °C, 20 °C y 25 °C respectivamente
(Minkenberg, 1988a) y a 3.5 dias a 32 °C (Zoebisch et al, 1992).

En L. bryoniae, la longevidad esta inversamente correlacionada con la
temperatura. En cultivo de tomate, las hembras vivieron una media de
aproximadamente una semana a 25 °C y casi dos semanas a 15 °C (Minkenberg
y Helderman, 1990).

Una fuente adicional de comida para los adultos, como azucar o miel,
aumenté la fecundidad y longevidad de L. trifolii (Dimetry, 1971, Vercambre,
1980).

Otro factor como el nitrégeno puede influir en el tiempo de desarrollo de la
plaga. Asi en los ensayos efectuados en judia por Kaneshiro y Johnson (1996), se
observaron diferencias en el tiempo de desarrollo de machos de L. frifolii a
diferentes niveles de nitrégeno en hoja de judia. Aunque el peso de las pupas
obtenidas a partir de larvas de L. trifolii criadas en hojas con varios niveles de
nitrégeno incrementaron significativamente con el incremento de nitr6geno, la
fecundidad no se vio significativamente afectada por el nitrégeno en las hojas
donde las hembras hicieron la puesta.



Tabla 111.1. Tiempo medio de desarrollo (dias) de L. trifolii a temperaturas constantes.
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Tabla 111.2. Tiempo medio de desarrollo (dias) de L. bryoniae a temperaturas constantes.

Temperatura °C
Planta Huésped 15 20 22 25 Referencia

Lycopersicum esculetum Mill ) .

Cv. Moneydor (tomate) 40 20 - 17 Linden, 1983
Lycopersicum esculetum Mill .

Cv. Moneydor (tomate) - - 19.6 Hendrikse et al., 1980
Lycopersicum esculeturn Mill _ .

Cv. Moneydor (tomate) 40.6 26.5 17.1 Minkenberg y Helderman , 1990

3%
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Tabla III.3. Umbral de desarrollo (°C) para huevo, larva y pupa de L. trifolii. Tabla I11.4.. Umbral de desarrollo (°C) para huevo,
larva y pupa de L bryoniae.
Planta huésped Huevo Larva Pupa Referencia
Lycopersicum esculetum cv. Moneydor
Apium graveolum cv. Florida | 12.8 8.4 10.3 Leibee, 1984 (Minkenberg y Helderman, 1990)
Lycopersicum esculetum cv. :
Moneydor 6.9 - 10.0 Minkenberg, 1988a Huevo 5.8
! er . .
Lycopersmﬁr:yzﬁguletum Cv. 95 83 _ Zoebisch et al, 1992 1" estadio larvario 11.7
- 2% estadio larvario 2.1
Lycopersicum esculetum cv.
- 7.8 - Schuster y Patel, 1985
Walter y 3* estadio larvario 10.2
Phaseolus vulgaris cv. .
Origen cubano 140 13.8 13.6 Heyery Richter, 1990 Total larva 88
Phaseolus vulgaris cv. Boby | 4.5 6.8 9.7 Pefia, 1985a Pupa 8.2
Dendrathema sp. - - 10.4 Miller y Isger, 1985

Tabla II1.5. Longevidad (dias) y nimero medijo de huevos por hembra (a) (huevos viables) de L. trifolii a temperaturas constantes.

Temperatura °C

*'$91990S9 SOP ap OLBJUBSOJ J0JJUOD [8p eIOfaw B B UGIONGLIUOD),

Planta Huésped 139 15 156 20 211 25 267 30 32 325 35 37.8| Referencia
Chonmonn | ler e B8 B3 S| e rom
Eyoopersicn :jféﬁft"m Millev.) ?5‘;’ - 2;’9‘)‘ ~ @ - - = = = = Minkenberg, 19882
- eCf/CUI{IZt;I;ﬁy ! (195;96) - - 4y - (654;92) - (2557) - - |Zoebischetal 1992

g - Gy - G82 ~ @y ~ oy ~ (o4 - | |Leibee 1984
Vicia faba (haba) - - 1'64) - (9"6) - (5; 5 - - - Dimetry, 1971

a: en paréntesis --no se dispone del dato
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En los ensayos realizados por Minkenberg (1988a) con L. trifolii se estimé
que la temperatura 6ptima para el crecimiento de la poblacién fue préxima a 25
°C, con una tasa intrinseca de desarrollo (rm) de 0.12 y un tiempo de generacion
de 24 dias. Para L. bryoniae, Minkenberg y Helderman (1990) estimaron también
que la temperatura 6ptima de desarrollo esta en 25 °C con una tasa intrinseca de
desarrollo (rn) de 0.18 y un tiempo de generacion de 22 dias.

Cuando a L. bryoniae se le someti6 a un régimen alternativo de
temperaturas, entre 16-22 °C, ( Minkenberg y Helderman, 1990) se observé un
efecto negativo tanto en la tasa intrinseca de desarrollo, reproduccién neta y
tiempo de generacién en comparacién con una temperatura constante. Puesto
que la alimentacion y la oviposicion ocurren casi exclusivamente durante el dia se
piensa que los procesos fisiologicos relacionados con la digestion de la comida y
la maduracién de los huevos ocurren principalmente por la noche y por tanto mas
lentos bajo un régimen alternativo de temperatura. (Minkenberg y Helderman,
1990). También la reproduccién de L. trifolii bajo un régimen de temperatura
fluctuante fue menor comparado con una temperatura constante, y por tanto, esto
revela que no responde rapidamente a los cambios de temperatura (Minkenberg,
1988a). De forma que el efecto negativo de temperaturas fluctuantes en el
funcionamiento de estos Agromicidos en tomate sugiere que las predicciones
basadas en temperaturas constantes pueden sobrestimar la reproduccién en
campo (Minkenberg y Helderman, 1990)

El trabajo llevado a cabo por Minkenberg y Helderman (1990), comparando
ambas especies en tomate, indicaron que L. frifolii exhibe umbrales de
temperatura mas altos tanto para el desarrollo (9.1 frente a 8.1) como para la
oviposicion (12.6 frente a 10.9) que L. bryoniae. A temperaturas intermedias (20-
25 °C), L. trifolii se desarrollé mas rapidamente que L. bryoniae, pero presenté
una alta mortalidad de inmaduros y una baja fecundidad, como resultado la tasa
de crecimiento de L. bryoniae fue mayor que la de L. trifolii en tomate Esta
observacion es consistente, con la importancia de L. bryoniae como plaga en
tomate en invernadero de los paises escandinavos y del oeste de Europa. Sin
embargo estudios con L. trifolii en otras plantas huésped (Parrella, 1984; Leibee,
1984) y su importancia como plaga del tomate en paises mediterraneos, indicaron
que la temperatura 6ptima para el crecimiento de las poblaciones de L. trifolii esta
probablemente entre 25-30 °C. Por tanto a altas temperaturas, se espera que L.
trifolii se desarrolle mejor que L. bryoniae en tomate (Minkenberg y Helderman,
1990).

Otros factores como la humedad relativa y la luz puede influir en el
desarrolio de las especies pero de forma menos importante.
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La humedad relativa, salvo en condiciones de extrema humedad o sequia
de la planta huésped, no afecta ni a los huevos, larvas y adultos. El gran numero
de picaduras de alimentacion que realiza la hembra adulta en condiciones de alta
temperatura es probablemente debido a la necesidad de tomar mas agua. Por el
contrario, el estado de pupa si fue sensible a los cambios de humedad relativa.
Dimetry (1971) estudié el porcentaje de emergencia de pupas de la especie L.
trifolii a diferentes temperaturas y humedades relativas, obteniendo diferencias
significativas en ambos parametros. Los datos quedan reflejados en la tabla III.6.

Tabla I11.6. % de emergencia de pupas de L. trifolii a diferente T? y HR.

Temperatura °C
HR(%) 8 20 25 30
35 0 40 36 -
7 0 58 54 10
81 0 75 67 38
92 0 98 90 51
100 0 100 88 46

A medida que aumenta la temperatura, el porcentaje de emergencia
disminuye sea cual fuere la humedad relativa. La maxima emergencia (100 %) se
produjo a una HR del 100 % y con una temperatura de 20 °C. En general y salvo
para el estadio de pupa, la humedad parece que no juega un papel importante en
el crecimiento de las poblaciones de L. trifolii (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

Se han realizado algunos trabajos para comprobar el efecto de la
intensidad y duracion de la luz en el desarrollo de L. trifolii. Los minadores
presentan una respuesta fotopositiva. Los adultos no se alimentaron ni
ovopositaron en la oscuridad (Minkenberg, 1988a). La luz podria influir en la
dispersion de los adultos de la especie, por tanto son necesarios mas trabajos en
este sentido para conocer mejor el tipo de distribucion de L. frifolii y los cambios
que se pueden producir en ésta debidos a diferente intensidad luminosa
(Minkenberg y Van Lenteren, 1986).
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ll.Lé. Peérdidas y dafios ocasionados

Los dafios ocasionados por L. trifolii y L. bryoniae pueden ser directos e
indirectos.

Los directos son los producidos por las picaduras de alimentacion que
realizan en las hojas las hembras adultas. Estas con su oviscapto perforan la
epidermis, preferentemente del haz, dejando un fino punteado, reconocible por su
color claro, traslicido, redondeado y de unos 0.3 mm de diametro cada picadura.
Los puntos estan bien definidos y poseen un pequeiio orificio que los diferencia
de dafios similares de otros insectos. El ataque comienza sobre los cotiledones,

por lo que los dafios son especialmente visibles desde los semilleros (Sanchez
Pulido, 1986).

Otros dafios directos son los que ocasiona la actividad alimentaria de las
larvas en las hojas. Se alimentan del parénquima foliar y en su recorrido realizan
unas galerias o minas, de color claro al principio y que luego se oscurecen a
medida que el tejido afectado se seca (Sanchez Pulido, 1986). Su accién
minadora en la hoja destruye parte de la masa foliar, disminuyendo en algunos
casos considerablemente la actividad fotosintética (Minkenberg y Van Lenteren,
1986). )

En ataques muy intensos las hojas se desecaron y cayeron
prematuramente (Minkenberg y Van Lenteren, 1986). Si esto sucede en plantas
jovenes y en semilleros, se puede retrasar e incluso comprometer el futuro
desarrollo de la plantacion. El nervio principal asi como los nervios secundarios
son respetados en el caso de un ataque débil o mediano. (Audemar y D'Aguilar,
1969)

En ensayos con melén tipo "cantaloup”, L. trifolii provocé dafios, durante
las 3-4 primeras semanas después del transplante, en los cotiledones y en las
primeras hojas verdaderas. Aunque el nlimero acumulado de galerias aumenté
gradualmente durante el periodo de cultivo, esto no se corresponde con un
incremento del dafio en la planta. Los dafios ocasionados por patégenos en las
hojas tuvieron un efecto limitante en la poblacion del minador (Chandler y
Thomas, 1983).

En apio, el dafio ocasionado por la alimentacion de la hembra adulta de L.
trifolii y por las galerias desarrollada por la larva redujo significativamente la
capacidad fotosintética de la planta. Una sola hembra de L. trifolii disminuy6 de
forma significativa la conductancia estomatica y del mesoéfilo, asi como la
transpiracion y la fotosintesis. (Trumble et al., 1985)



36 “Contribucion a la mejora del control fitosanitario de dos especies......

En tomate, una alta densidad de picaduras en la hoja de adultos de L.
trifolii también provoco una reduccion de la tasa fotosintética y de la conductancia
estomatica y del meséfilo (Parrella et al., 1985). En los ensayos realizados por
Johnson et al. (1983), también en tomate pero con la L. sativae se observé que la
tasa fotosintética de las hojas minadas se reducia en un 62% comparada con
aquellas hojas que no presentaban dafos, e incluso esta importante reduccion de
la tasa fotosintética se producia a bajos niveles de dafio en la hoja, pero no
pudieron establecer una relacion entre la reduccion de la tasa fotosintética debido
al dafio provocado por el minador y la pérdida de cosecha.

Los dafios de L. bryoniae son muy importantes tanto en tomate como en
cucurbitaceas, ya sea en invernadero o al aire libre. Cuando el nimero de
galerias por hoja es muy elevado ( mas de 10 ) se produjo un amarilleamiento de
la misma y su posterior desecacién (Spencer, 1973)

En caso de ataques muy intensos de L. bryoniae, las larvas produjeron
minas irregulares en toda la superficie de la hoja. Cuanto mayor fue el nimero de
minas sobre la superficie atacada, éstas se hicieron extraordinariamente
sinuosas. (Jiménez y Moreno, 1994)

En planta de tomate con dafos muy graves de L. bryoniae, las larvas se
alimentaron de los cotiledones y hojas jévenes, produciendo un debilitamiento e
incluso la destruccion total de la planta. La destruccion del tejido externo de los
cotiledones perjudicé el desarrollo normal de la planta. Debido a la eliminacién de
colénquima, la planta fue incapaz de tomar el fosfato por las raices y la pérdida
adicional de una gran parte del parénquima de la parte rugosa de la hoja,
inmovilizé practicamente la asimilacién. (Spencer, 1973).

Audemar y D'Aguilar (1969) observaron con fa especie L. bryoniae. que los
tejidos de las hojas jovenes reaccionaron al ataque del minador, haciéndose mas
espesos y firmes en el area que mas o menos envuelve a la mina. Esta reaccion
caus6 dafos diferentes segin la planta huésped y no estuvo directamente
relacionada con el dafio de la larva. La deshidratacion de numerosas hojas, pudo
influir en la marchitez de los frutos.

Los dafios indirectos los ocasionan los hongos o bacterias que penetran en
las heridas producidas por las picaduras de alimentacién de las hemhyas aduitas.
En experimentos en laboratorio, se observd que hojas de melon expuestas a
hembras de L. trifolii antes de ser inoculadas con Alfernaria cucumerina,
presentaban un incremento significativo de la incidencia de Alternaria en las hojas
que ya estaban dafiadas por la plaga. El nimero de lesiones aument6 con el
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nimero de hembras de L. trifolii presentes, con el tiempo de exposicién y con el
incremento de las horas de humedad en la hoja (Chandler y Thomas, 1991).

La transmisién de virus por adultos de Liriomyza spp. ha sido demostrada
por Costa et al (1958) (virus del mosaico del tabaco y de la haba) y por Zitter y
Tsai (1977) (virus del mosaico del apio y la sandia).

Los dafos también pueden ser cuantitativos, disminucion del rendimiento, y
cualitativos, depreciacion comercial (en caso de flor cortada y plantas
ornamentales). El dafio cuantitativo es debido a la disminucion de la asimilacién
fotosintética, como consecuencia de la destruccion de los cloroplastos. El dafo
cualitativo se refiere a aquellas especies florales u ornamentales que disminuyen
su valor comercial cuando sus hojas presentan picaduras y galerias. Esto se
agrava en las especies que son exportadas a paises que tienen establecidas
normas de cuarentena, como los nérdicos (Miller, 1978)

Se han realizado pocos trabajos para establecer el umbral econémico, lo
cual supone un freno a la hora de tomar decisiones 6ptimas para el control de la
plaga. No obstante, esta falta de investigacion en este campo esta en cierto modo
justificada por la dificultad que encierra en vegetales la obtencién de umbrales
(Minkenberg y Van Lenteren, 1986). La relacién entre la poblacién de la plaga, el
dafio en la hoja y la reduccién de la cosecha esta influenciada por un conjunto de
factores, tales como, las fechas de inicio y final de cuitivo, las practicas culturales
- con especial incidencia de la fertilizacion (Harbaugh et al., 1983) - y la
susceptibilidad de la planta huésped.

En ensayos realizados con L. trifolii para valorar el efecto del dafo de la
larva en la produccion y calidad comercial del apio, se comprobé que una
cantidad sustancial de plaga podia ser tolerada por las plantas sin que existiera
una reduccion significativa ni en la tasa de crecimiento ni en la produccién. El apio
deberia ser protegido del dafio del minador sélo durante el Gltimo mes de cultivo
para prevenir las pérdidas por falta de la calidad exigida por el mercado. El control
deberia ser extremadamente efectivo durante el tiempo en que se produjera fruto
comercial (Foster y Sanchez, 1988).

En otro ensayo en invernadero con tomate, plantas con seis hojas, sin
floracion y a su inicio, fueron expuestas a adultos de L. trifolii para valorar si
afectaban al tamafio y al nimero de frutos desarrollados en la primera
inflorescencia, observandose que no se producia una reduccion significativa ni en
el tamafio ni en el niumero de frutos comerciales (Keularts y Lindquist, 1987).
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Ledieu y Helyer (1985) comprobaron en tomate, que la pérdida de cosecha
producida como consecuencia de la infeccion de minador (especie L. bryoniae),
no solo dependié de la severidad del dafo, sino de la proximidad de la hoja
afectada al fruto, cuando éste se encontraba en un estado intermedio de
desarrollo. Asi, si el dafio en las hojas adyacentes al racimo alcanza 30 minas por
hoja, en el momento en el que el fruto esta en la mitad de su desarrollo, se
produce un 10% de pérdida de cosecha. Se observé que el efecto directo de las
practicas culturales en la produccién fue mas importante que el efecto indirecto
que provoco el dafio del minador.

En ensayos con L. bryoniae en melén, se observé que, cuando el dafio en
la hoja no excedia de un 20% de su total, la produccién y calidad del fruto no
resultaron mermadas. Si las plantas se afectaron antes de la formacion del fruto,
se produjo una reduccion de la produccién significativamente mayor que si lo
fueron durante el periodo de crecimiento del fruto. El control de la plaga deberia
ejercerse desde el inicio de la plantaciéon hasta que el fruto se encuentre a mitad
de su desarrollo (Cheng, 1994b)

En tomate se intenté establecer una correlaciéon” entre el dafio provocado
por L. trifolii y la pérdida de cosecha, mediante la incorporacién predeterminada
de umbral de dafio dentro de un plan secuencial de muestreo, pero finalmente los
datos no se consideraron fiables (Wolfenbarger y Wolfenbarger, 1966).

H.7. Meétodos de control

.L7.1. Preventivos y culturales

Las medidas preventivas y culturales pueden servir para retrasar la
apariciéon y propagacion de la plaga en el cultivo, pero no son suficientes para el
control de la poblacién.

En principio, y como medida primordial, se debera partir de material vegetal
sano. Para ello es indispensable la inspeccion en semillero y el maximo control de
las plagas antes del trasplante, para impedir que la propia planta se convierta en
un foco inicial de propagacién de la plaga.
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En cultivos de invernadero con cubiertas plasticas, la colocacién de mallas
en las bandas y cumbreras, y el mantenimiento del plastico en perfectas
condiciones obstaculizara la entrada de adultos desde el exterior.

La eliminacién de malas hierbas hospedantes, tanto dentro como fuera del
invernadero, evitara que existan focos cercanos.

Durante el cultivo, serd conveniente proteger los primeros estadios
vegetativos de la planta, asi como quitar las hojas con galerias ocupadas por
larvas vivas, siempre y cuando la plaga no esté muy extendida y la vegetacion de
la planta permita esta poda.

Una medida importante es la destruccion de los restos de cosecha después
de finalizado el cultivo, con lo que se eliminaran algunos focos importantes de
infestacién.

Una vez arrancada la plantacién, una buena desinfeccion de suelo
contribuira a destruir una cantidad importante de adultos y en especial de pupas,
que, al ser un estadio muy resistente, puede permanecer enterrada en el suelo sin
sufrir deterioro alguno.

Otra medida aconsejada es la de interrumpir el ciclo de vida de la plaga,
dejando de sembrar los cultivos sensibles durante algun tiempo.

Se han realizado algunos ensayos con L. trifolii en los que se han utilizado
cultivos trampas, como otro método de control de la plaga. Herbert et al. (1984)
intercalaron plantas de judias como cultivo trampa entre plantas de crisantemos, y
lograron reducir el dafio que L. trifolii ocasiona a este cultivo.

Las manipulaciones de la humedad relativa y del sustrato han sido también
estudiadas como posibles medidas para controlar la plaga. Keularts y Lindquist
(1989) observaron una mortalidad maxima de las prepupas y pupas de L. trifolii en
un rango de humedad relativa entre el 20 % y 50 %, y ademas que la emergencia
de adultos se redujo significativamente cuando el grosor de la arena fue mayor de
200 mm.

Otros métodos, como la proteccién del cultivo con cubiertas plasticas o
mallas de diferentes tipos y tamaros, fueron también ensayadas como medida de
control de la plaga. Asi, en experimentos donde se evalu6 la supervivencia de
prepupas y pupas colocando una cubierta de polietileno blanco en el suelo,
humedecida de forma periédica mediante riego por aspersion, se observé que la
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poblacién de minador en tomate fue significativamente menor que en los
tratamientos sin cubierta (Keularts y Lindquist, 1989). Los ensayos efectuados en
los cultivos de col y lechuga (Ester, 1993; Ester et al.1994) mostraron que la
colocacién de mallas, aunque ejercieron una buena proteccion del cultivo frente a
los dafios del minador, la calidad de la cosecha obtenida fue insuficiente y
ademas supuso un gasto econémico importante. Su utilizacién seria rentable si se
produjera un incremento claro de la calidad y cantidad del fruto comercializable

Las experiencias con microtineles de mallas como alternativa de control
frente a la aplicacion de insecticidas para el control de L. trifolii, resultaron
significativamente mas eficientes, incrementandose ademas los porcentajes de
parasitismo natural (Hernandez-Garcia et al., 1999).

li.L7.2. Control quimico

Hasta el momento, el control de Liriomyza se ha realizado mediante la
lucha quimica. Sin embargo el control de la plaga con insecticidas es
generalmente complicado debido a la biologia del insécto: tiempo de desarrollo
muy rapido, alta movilidad y pequefio tamafo de los adultos, la mayor parte del
estadio de pupa ocurre en el suelo, una gran capacidad de reproduccion y
ademas los estadios de huevo y de larva estan muy protegidos por el tejido de la
hoja (Parrella, 1987).

La aplicacion de insecticidas ha sido normalmente la responsable de la
explosion de la plaga, debido a que los insecticidas usados son a menudo mas
toxicos para el complejo parasitario que actiia sobre los minadores que para los
propios minadores (Oatman y Kennedy, 1976). Otra posible razén de esta
explosion de la plaga es que los minadores que reciben una dosis subletal de
insecticida pueden estar estimulados fisiolégicamente y esto puede causar mas
dafio. Esta teoria esta sin comprobar y no todas las dosis subletales de los
insecticidas son estimulantes (Parrella, 1987).

Existe abundante bibliografia sobre la eficacia de diferentes materias
activas sobre Liriomyza spp (Hayslip, 1961; Hussey et al., 1975; Levins et al,,
1975; Schuster et al., 1976; Parrella et al., 1982a; Falcon et al., 1983; Pefa y
Rodriguez, 1984; Robb y Parrella, 1985; Pefia, 1985b; Schreiner et al., 1986;
Yathom et al., 1988; Lindquist y Casey, 1990; Lee, 1990a; Saito et al., 1992,
Staay, 1992; Fang Minnan, 1994; Ozawa et al., 1998; Paradikovic, 1998; Patel et
al., 1998). La eficacia, en los estudios anteriores, se ha valorado mediante
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diferentes parametros, tales como, efecto en la produccion, efecto ovicida y
larvicida, o en las alteraciones de los mecanismos de alimentacién y oviposicion.

Estos ultimos afios, también se han realizado ensayos para valorar la
nueva generacion de insecticidas, los llamados reguladores de crecimiento (IGR)
(Parrella, 1982; Robb y Parrella, 1984). Se caracterizan porgue tienen un Unico
modo de accién, frecuentemente selectivo, no persisten en el medio ambiente,

tienen baja toxicidad para mamiferos y son potencialmente compatibles con los
enemigos naturales.

Entre estos nuevos insecticidas, son la ciromazina y la abamectina los que
actualmente se emplean con mayor asiduidad en cultivos horticolas y florales, con
buenos resultados por lo general.

La ciromazina actia como un regulador de crecimiento, especificamente
como un inhibidor de quitina, impidiendo a la larva desarroliar una nueva cuticula,
con lo cual no puede realizar el proceso de muda, muriendo antes de completar
su desarrollo. Se han realizado algunos estudios con la especie L. trifolii para
comprobar su eficacia contra la plaga y comparandola con ofros insecticidas
(Patel, et al., 1998) aunque su utilizacién dentro de un programa de control
integrado, es discutible, debido a su accién negativa sobre determinados
parasitoides del minador (Schuster y Everett, 1983; Trumble, 1985a; Hara, 1986:
Trumble, 1990). Para autores como Veire (1991) su uso si es compatible con la
introduccion de parasitoides himenépteros en programas de control integrado.

La abamectina es un insecticida/acaricida producido por Streptomyces
avermitilis. Es un producto que tiene una buena persistencia, inhibe la oviposicion,
tiene efecto ovicida y mata las larvas durante su eclosion y desarrollo. La
inhibicion en la puesta es debido a la parilisis, por interferencia con la
comunicacion muscular nerviosa, en el 6rgano ovopositor de la hembra (Schuster
y Everett, 1983). Todos los ensayos con L. trifolii para valorar su efectividad
contra la plaga, lo muestran como un compuesto muy efectivo para el control de
minadores, sobre todo por su accion sobre huevos y larvas. (Schuster y Taylor,
1987, 1988; Parrella et al., 1988; Cox et al., 1995). Su utilizacién en programas
de control integrado es discutible. Los ensayos realizados en apio por Trumble,
(1985a, 1990) lo consideran como adecuado para su uso en programas de control
integrado contra L. frifoli. Otros autores (Weintraub y Ghorowitz, 1998),
observaron, también en cultivo de apio, que la aplicacién de abamectina para el
control de L. huidobrensis disminuye significativamente la poblacion del
parasitoide D. isaea.
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Otro insecticida actual procede de un extracto de semillas del arbol Neem
(Azadirachta indica A. Juss; Fam: Melianaceas) y puede ser considerado como
un medio alternativo de contro! del minador. Se le considera un insecticida natural
y se han realizado algunos estudios en los que se ha valorado su uso
principalmente como repelente a la alimentacion y oviposicién de los adultos de L.
trifolii (Webb et al., 1983; Stein y Parrella, 1985), y también su efecto subletal
sobre la fecundidad y longevidad de la especie (Parkman y Pienkowski, 1990). Sin
embargo, los ensayos realizados por Patanik (1997), en los que se valor6 la
eficacia de diferentes formulaciones del Neem frente a L. frifolii en tomate,
indicaron que las producciones obtenidas en las parcelas tratadas con el
insecticida natural fueron mas bajas que en las parcelas no tratadas, sugiriendo
un posible efecto adverso en la formacién del fruto.

En general, para el control del minador se suelen aplicar un numero
elevado de tratamientos de una forma indiscriminada, sin cumplir en ocasiones
con los plazos de seguridad e incluso utilizando productos no autorizados en
horticolas. Todo esto trae como consecuencia, ademas de los grandes gastos que
suponen los tratamientos, un alto nivel de residuos en los productos cosechados y
el riesgo de aumentar la resistencia de la plaga a Ids insecticidas. (Sanchez-
Pulido, 1986)

Una importante caracteristica de las especies de Lirlomyza, es su
capacidad para desarrollar resistencias a insecticidas. Segun Leibee (1981), el
tiempo de vida efectivo de un insecticida es de tres afios. Precisamente esta
resistencia ha sido la responsable del fallo del control de esta plaga durante afios
(Parrella y Keil, 1984). Por otra parte el uso de insecticidas no selectivos ha
contribuido también a la propagacion de la especie, ya que muchos de sus
parasitoides son susceptibles a estos insecticidas (Genung y Janes, 1975).

El desarrollo de resistencias de L. trifolii a una amplia gama de insecticidas
(organoclorados, organosfosforados carbamatos, piretroides) estd bien
documentada (Parrella et al., - 1984; Trumble, 1985b; Keil y Parrella, 1990;
Macdonald, 1991). Ademas, estas poblaciones resistentes ya se han establecido
en muchas partes del mundo, como sucedi6 en Hawaii (Hara, 1986) y en Francia
(Vercambre, 1980)

Se han sugerido varios factores para intentar explicar, por qué L. trifolii
desarrolla resistencias a insecticidas mas rapidamente que otras especies de
Liriomyza. Por una parte el potencial reproductor de esta especie es
aproximadamente 3 veces mayor que el de otras especies del mismo género de
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importancia econémica (Parrella y Keil, 1984). Ademas L. frifolii aparece en
cultivos de invernadero tales como chrysanthemun, donde la inmigracién de
individuos susceptibles es baja y la aplicacion de pesticidas es masiva y mas
frecuente que en cultivos en campo abierto (Parrelia et al., 1984).

Mason et al. (1989) describieron un modelo de simulacién genérico del
desarrollo de resistencia a piretroides en Liriomyza. Este modelo explica que ni la
alta fecundidad de la especie, ni una baja inmigracion parecen ser factores
suficientes para el rapido desarrollo de resistencias en L. trifoli. En cambio una
aplicacion masiva de insecticidas y una mayor frecuencia de aplicacién en cultivos
de invernadero son factores que contribuyen a que las resistencias se desarrollen
mas rapidamente en la especie. Por tanto una reduccién de uno o ambos factores
podria retrasar la aparicion de las mismas.

Una forma de reducir el nimero de aplicaciones de insecticidas sera
mediante tratamientos basados en umbrales econémicos y no en los que sélo se
hace una rotacién de materias activas en funcién de un calendario (Mason et al.,
1989). La rotacion de pesticidas para prevenir resistencias Unicamente es
aplicable a insectos que no desarrollan resistencias a otra materia activa. Debido
al largo historial de exposicion a pesticidas que tiene L. trifolii, esta estrategia no
tendria éxito (Parrella y Trumble, 1989) )

La utilizacidon de umbrales econdémicos como parte de un programa de
control integrado de plagas puede llegar a reducir bastante el numero de
insecticidas aplicados para el control de la plaga del minador en algunos cultivos
(Mason et al., 1989).

Por ultimo, se pueden dar una serie de recomendaciones generales para
una maxima eficacia en la aplicacion de los insecticidas (Parrella y Robb, 1982b):

- Realizar las aplicaciones por la mafnana (antes de la diez), ya que es
cuando la hembra esta ovopositando, las larvas emergen de las hojas y caen para
pupar en el suelo y los adultos emergen de las pupas

- Aplicar el insecticida por todo el perimetro de la planta, ya que esta mas
infectado que el interior, de esta forma se obtendra una mayor eficacia.

- Los insecticidas aplicados en pulverizacién seran mas efectivos contra las
larvas y tendran un efecto limitante sobre los adultos.

- No existe ninglin producto capaz de controlar eficazmente la plaga en
todos sus estadios, por tanto el principal problema en la aplicacion de los
tratamientos es el momento Optimo de su realizacién. Por ello es aconsejable
utilizar un sistema de seguimiento de la plaga (como pueden ser las trampas
cromotrépicas)
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- La aplicacién de insecticidas para el control del minador en plantas en las
que la plaga no esta presente es un gasto inutii de dinero y puede crear
problemas posteriores.

ll1.7.3. Control biolégico

La aplicacién de programas de control biolégico contra plagas de
Agromicidos es limitada, sin embargo algunas investigaciones han alcanzado
éxito en casos aislados (Spencer, 1973).

El control natural de las poblaciones de Liriomyza por un namero
importante de especies de enemigos naturales sucede con frecuencia en el
campo. Esto incrementara la probabilidad de encontrar, entre esas especies, la
fauna auxiliar mas eficiente contra estos minadores (Minkerberg y Lenteren Van,
1986).

Debido a la progresiva resistencia que los Agromicidos han ido
adquiriendo a los insecticidas, y particularmente las especies polifagas, L. trifolii,
L. bryoniae y L. sativae, se han realizado prospecciones en Europa y América,
buscando un enemigo natural que realice un buen control. El o los entoméfagos
propuestos deben cumplir una serie de requisitos (Pefa, 1986):

1. Facil aclimatacion al medio natural de la plaga.

2. Mayor fecundidad que la plaga.

3. Ciclo de vida mas corto.

4. Alta capacidad de exploracién.

5. Facilidad para diferenciar larvas parasitadas de las que no lo estan.

6. Poca tendencia a la emigracion mientras la planta huésped supere el nivel de
dafio (buen control a bajas densidades).

7. Puesta de un solo huevo por huésped.

8. Bajo costo de produccién en masa.

9. Resistencia al transporte.

Existe una amplia bibliografia en la que se evallian diferentes enemigos
naturales como agentes de control biolégico, en distintos cultivos horticolas y
plantas ornamentales, tanto para L. trifolii (Parrella, 1983b; Pefa, 1983; Parrella et
al., 1987; Johnson, 1987; Pefna, 1988; Heinz et al., 1988; Cabiza et al, 1993;
Scholz-Débelin, 1997) como para L. bryoniae (Zucchi y Lenteren, 1978, Woet y
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Linden, 1982; Woet y Linden, 1983; Nedstam, 1983: Westerman y Minkenberg,
1986;. Ushchekov, 1994; Ushchekov et al., 1994; Schelt y Altena, 1997).

En general ejercen un buen control, encontrandose altos porcentajes de
parasitismo en determinadas épocas del afio. No obstante la necesidad de
realizar aplicaciones de insecticidas en determinados momentos cuando el
parasitoide no ejerce un buen control, o aplicaciones dirigidas a ofras plagas y
enfermedades, que puedan tener un efecto negativo sobre el parasitoide, impiden
que el control biolégico sea realmente efectivo como tinico método.

Por el contrario su utilizacion dentro de un programa de control integrado,
donde la suelta de organismos beneficiosos se compagina con la aplicacion de
pesticidas, podria llegar a tener éxito.

.7.3.1. Parasitoides
L. trifolii

En la Tabla II1.7 se da una relacién de las diferentes especies parasitas de
L. trifolii. La presencia de estas especies varia en los distintos cultivos y areas
geograficas. La mayoria pertenecen al orden Hymendptera y dentro de este a la
familia Eulophidae y Braconidae.

De los parasitoides de L. trifolii, deben destacarse las tres especies
nearticas Diglyphus begini, D. intermedius y Chrysocharis parksi, de las cuales se
han realizado diversos estudios de control biolégico y resistencia a insecticidas
(Parrella ef al., 1989; Masén y Johnson, 1988; Patel y Schuster, 1991; Spollen et
al, 1995).

Diglyphus begini (Ashmead 1904)

Es una especie neartica y neotropical. Se considera un parasitoide
facultativo gregario. Es la especie de su género mas abundante en Canada y
oeste de Estado Unidos. Ha sido mencionada como parasitoide de L. trifolii en
crisantemo (Prieto y Chacén de Ulloa, 1980; Parrella et al., 1982b) y de L. trifoliiy
L. sativae en tomate y apio (Zehnder y Trumble, 1984a).

Diglyphus intermedius (Girault 1916)

Es también una .especie de origen neartica y neotropical. Aunque
generalmente aparece en solitario, ocasionalmente es gregaria. Esta especie
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utiliza los tres estadios larvarios de su hospedador para alimentarse y el tercero
para la oviposicion. El parasitoide tiene tres estadios larvarios distinguibles por la
longitud de las mandibulas. El tiempo de desarrollo mas corto fue de 9 dias a
27°C (Minkenberg y Lenteren, 1986)

En Florida, es uno de los mas abundantes de L. sativae, en cultivo de
tomate (Poe et al., 1978; Schuster y Wharton, 1993). En California, D. infermedius
es hoy dia menos abundante en tomate (Oatman y Kennedy, 1976) y muestra una
clara preferencia por apio infectado por L. trifolii (Zehnder y Trumble, 1984a).

Chrysocharis parksi Crawfors 1912

Es de distribucién neartica. Su coloraciéon es verde-azulada, muy parecida
a la de Diglyphus isaea, aunque sus patas son blancas. La hembra tiene un
tamafio de 1.4-1.5 mm de longitud, mientras que el macho mide 1.3-1.4 mm. Son
facilmente distinguibles por la forma del abdomen. Es un endoparasitoide, la
hembra inyecta el huevo en el tercer estadio de la larva huésped. Esta es capaz
de pupar normalmente y el adulto parasitoide emerge del pupario. Las pupas
parasitadas se diferencian de las que no lo estan por su color negro (Minkerberg y
Lenteren, 1986). El tiempo medio de desarrollo en L. trifolii es de 23, 14, 14 dias a
21.1°C, 26.7°C y 32.2°C respectivamente (Christie, y Parrella, 1987). El tiempo de
desarrollo desde huevo hasta adulto es aproximadamente el mismo que el del
huésped. Este inconveniente se puede obviar gracia a su facil produccion en
masa. Al igual que Diglyphus, C. parksi se alimenta del huésped matando mas
cantidad que la necesaria para el desarrollo de la progenie (Parrella et al., 1982b).

En California, en cultivo de alfaifa, C. parksi ocurre de forma moderada y
sé6lo durante la primera parte del cultivo (Jensen y Koehler, 1970). En Florida, la
presencia de C. parksi es insignificante (Poe et al, 1978). Sin embargo Zehnder y
Trumble (1984a) encontraron que C. parksi fue el parsitoide predominante en
tomate en la mitad de la campafia.

L. bryoniae

En la tabla I11.8 aparece la relacion de las diferentes especies parasitas de
L. bryoniae. La mayoria son de origen paleartico y pertenecen a la familias
Braconidae y Eulophidae.

De todos los parasitoides de este minador deben destacarse por su
importancia como agentes de control biologico, las tres especies palearticas
Opius papilles Wesmael, Dacnusa sibirica Telenga, y Diglyphus isaea (Walker).
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Opius papilles Wesmae! 1835

Este parasitoide hymendptero pertenece a la familia Braconidae. Es un
endoparasitoide solitario de L. bryoniae.

El dimorfismo sexual no es muy acusado en esta especie, las hembras son
generalmente mas largas que los machos y con el abdomen mas corto y ancho.
EL pterostigma de la hembra es transparente o marrén claro y estrecho, mientras

que en el macho es negro o marrén oscuro y mas ancho (Zucchi y Lenteren,
1978).

El huevo de O. papilles recién puesto es gris transparente, largo y
ligeramente globoso, con la superficie lisa. Las larvas son de color amarillo
grisaceo con grandes ganchos bucales de color marrén rojizo y cabeza roma
(Malais y Ravensberg, 1991)

Su comportamiento de busqueda es el siguiente: al principio la hembra
revolotea alrededor de la hoja y después de pararse en ella, empieza a buscar
con su antena por la superficie de la hoja y pica ritmicamente con su ovopositor,
hasta localizar la posicién de la larva. Cuando la localiza, inserta su ovopositor en
ella, de forma que o bien la rechaza o bien inserta el huevo. (Hendrikse y Zucchi,
1979). La hembra ovoposita en todos los estadios larvarios del hospedador. El
parasitoide adulto emerge del puparium del hospedador y escapa haciendo un
agujero con sus mandibulas (Minkerberg y Lenteren, 1986).

El desarrollo total dura 18.3 dias a 22 °C, siendo la longevidad de 8.7 dias
y la fecundidad de 89.3 huevos. Su desarrollo se realiza en dos dias menos que
la plaga (Hendrikse, 1983).

Nunca se ha observado depredacion y es capaz de distinguir plantas
infectadas de L. bryoniae de las que no lo estan, asi como diferenciar larvas
parasitadas de las que no lo estan (Hendrikse ef al., 1980)

Dacnusa sibirica Telenga 1934

Pertenece a la familia Alysiinae (Braconidae) y tiene una distribucion
paleartica: Europa y Siberia |

Es un endoparasitoide solitario, de color marrén-negro y de tamafo
pequeiio (2-3 mm de longitud), con una larga y flexible antena, de igual longitud
que su cuerpo (Wardlow, 1985). Los dos sexos pueden diferenciarse por el color
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del pterostigma del ala, que es de color negro en los machos y de color gris en las
hembras.

Los huevos son mas 0 menos ovales (2 veces mas largos que anchos). Al
poco tiempo después de la oviposicion, ios huevos muestran algo blanco en su
interior, pero pronto se hinchan y se vuelven traslicidos. La hembra puede
depositar mas de un huevo por larva de minador pero siempre se desarrolia una
sola larva de Dacnusa. Antes de que la larva eclosione del huevo, el embrién de
D. sibirica se curva dentro del huevo (Linden y Achterberc, 1989).

Las larvas son traslicidas y algunas veces de color blanco. Presentan un
punto en la cabeza y mandibulas rojas (Linden y Achterberc, 1989). Todos los
estadios larvarios son aceptados por D. sibirica para la oviposicion, aunque la
hembra prefiera las minas mas largas con larvas mas viejas (Hendrikse et al.,
1980).

La larva parasitada del minador no muere, sino que se sigue alimentando.
El primer estadio larvario de D. sibirica tiene lugar en la larva de minador,
pasando al segundo estadio cuando la larva de minador empieza pupar. Los
diferentes estadios de D. sibirica no se pueden observar sin incisién en la larva o
en la pupa del minador. En la pupa también sucede el tercer estadio y su estadio
pupal. Todo el desarrollo del parasitoide tiene lugar en el interior del hospedador,
incluido el estado pupal. El adulto emerge de la pupa del hospedador en el suelo
(Minkerberg y Lenteren, 1986).

El comportamiento de D. sibirica es similar al de O. papilles, aunque su
frecuencia de picaduras en la hoja y la mina es mayor. La cépula entre los adultos
se realiza en sé6lo 1 6 2 minutos. (Minkerberg y Lenteren, 1986)

A 22 °C, el desarrollo total se produce en 15.7 dias, la longevidad media es
de 6.1 dias y la fecundidad es de 72 huevos (Hendrikse, 1983). Los ensayos
realizados en tomate por Minkerberg (1990) mostraron que D. sibirica es efectiva
desde el comienzo de la estacion hasta Julio, con una temperatura media que
varié ente 15 °C y 20 °C. La fecundidad y longevidad disminuyé cuando se
incrementd la temperatura, pero no difirié significativamente entre 20 y 25 °C. Su
tasa de crecimiento disminuyé cuando se increment6 la temperatura. Por tanto, D.
sibirica es menos efectiva a altas temperaturas para el control biolégico de L.
bryoniae en tomate.

Se ha observado que D. sibirica no es capaz de distinguir, a cierta
distancia, plantas infectadas con L. bryoniae de plantas que no lo estan. Nunca se
ha observado que D. sibirica sea capaz de depredar la larva del hospedador. Si
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es capaz de distinguir larvas parasitadas de las que no lo estan. También es
capaz de distinguir una hoja que previamente ha visitado de otra que no
(Hendrikse et al., 1980).

En los climas templados D. sibirica inverna en las pupas del minador y
puede aparecer al mismo tiempo que su huésped en los invernaderos (Linden y
Achterberc, 1989).

Aunque aparece de forma natural en invernadero, el parasitismo natural,
pocas veces es suficiente. Su utilizacion dentro de un programa de control
integrado puede ser eficiente dentro de determinadas condiciones, ya que a altas
temperaturas disminuye tanto su longevidad como su fecundidad: sin embargo
presenta como ventajas que puede ser introducido en varios cultivos tanto
horticolas como ornamentales, que parasita las tres especies mas comunes de
minador, y que presenta una buena parasitacién a temperaturas bajas y un buen
comportamiento de bisqueda, también en caso de infectaciones incipientes.

Diglyphus isaea Walker 1838

Parasitoide himendptero, que pertenece a la familia Eulophidae. Es un
ectoparasitoide facultativo gregario, de origen paleartico.

Esta estrechamente emparentado genéticamente con la especie D.
intermedius y el aislamiento reproductivo no es completo. Al aislamiento
reproductivo habria que afiadir el geografico, ya que mientras que D. isaea se
encuentra en Europa, D. intermedius sélo esta en norte América (Gordh y
Hendrickson, 1979).

El cuerpo del adulto es de color verde oscuro y con reflejos metalicos. Las
patas son del mismo color del cuerpo, pero con areas amarillas en las
proximidades de las articulaciones. Los machos son mas pequefios que las
hembras y el fleco marginal que posee el ala anterior es mas largo, también se
pueden diferenciar por la coloracién de la tibia del Gltimo par de patas. Su longitud
varia de 0.9 a 2 mm (Pefia, 1983; Benuzzi y Raboni, 1992).

Los huevos son de color blanco brillante, semitransparentes, cilindricos,
enlongados y ligeramente curvados. Su tamafo es de 0.3 mm de longitud y de
0.08-0.1 mm de ancho (Minkerberg y Lenteren, 1986; Pefia, 1983).

Se distinguen tres estadios larvarios, que sélo pueden diferenciarse por la
forma y el tamafio de las mandibulas. Al principio son de color blanco, y
progresivamente cambian de color hasta volverse amarillos (Pefia, 1983).
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Aunque parasita los tres estadios larvarios, tiene preferencia por las larvas
de segundo o tercer estadio. En la oviposicion, la hembra palpa la mina
cuidadosamente en busca de la larva huésped. A continuacién, introduce su
ovopositor y la paraliza, insertando un huevo a través de la hoja, colocandolo
adyacente al hospedador. Deposita un huevo, y en ocasiones de 2 a 5, dentro del
hospedador, o a cierta distancia de él (Pefia, 1983; Minkenberg y Lenteren, 1986).
Los ensayos realizados por Beitia et al. (1994) mostraron auto-superparasitismo
por parte de D. isaea, es decir la hembra puede realizar la puesta en un
hospedador ya parasitado por ella misma. Parece que no existe preferencia por el
lugar de colocacion del huevo. Se conoce poco sobre la fecundidad de D. isaea,
pero la hembra probablemente pone alrededor de 60 huevos durante su vida
(Wardlow, 1985).

El huevo eclosiona en dos dias, y la larva pasa por tres estadios en los
siguientes seis dias. Antes de abandonar la fase larvaria, la de tercer estadio
consolida la camara pupal dentro de la mina. Mediante la produccién de
excrementos construye en su derredor de 6 a 8 pilares verticales de color negro,
que mantienen separada las paredes de la mina, probablemente para protegerse
de la posible desecacion de la hoja. Estos pilares meconiales permanecen en la
mina y son usados como indicadores del grado de parasitacién (Wardlow, 1985).

Al principio la pupa o ninfa es de color verde claro con ojos rosados,
cuando madura adquiere una coloracién negra metalica y los ojos se vuelven
rojos (Pefia, 1983). Tiene una longitud de aproximadamente 1.5 mm (Minkenberg
y Lenteren, 1986). El adulto emerge a través de un agujero que mastica en la
hoja. Es un insecto muy fuerte y puede ser que esta especie pase el invierno en
estado adulto (Drea et al., 1982).

Cuando el ectoparasitoide se desarrolla, el hospedador se vuelve flacido y
de color marrén oscuro a negro y es rapidamente distinguible a través de la
epidermis de la hoja. Algunas especies de endoparasitoides dentro del
hospedador son matadas por el ataque de la hembra de D. isaea. (Drea et al.,
1982)

El adulto de D. isaea, no so6lo se alimenta de sustancias vegetales, sino
que la hembra pica reiteradamente a la larva de minador y absorbe sus jugos
hasta producirle la muerte. El origen de este proceder esta en la necesidad que
tiene el insecto de obtener proteinas para los procesos de vitelogénesis. Sobre la
larva no deja ni huevo ni sefal de que la muerte haya sido producida por D. isaea.
Provoca una depredacion casi en el mismo porcentaje que la de parasitacion.
(Pefia, 1988; Minkenberg y Lenteren, 1986).
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La temperatura y el sexo influyen significativamente en el tiempo de
desarrollo y en la longitud de la pupa de D. isaea tanto si L. trifolii como L.
bryoniae actitan como huésped. El desarrollo de huevo a adultos en L. trifolii
como hospedador fue aproximadamente 2.5 veces mas rapido a 25 °C que a 15
°C El tiempo de desarrollo de huevo a adulto fue de 10.5 y de 10.3 dias para las
hembras y los machos respectivamente a 25 °C, de 16.6 dia para las hembras y
15.8 dias para los machos a 20 °C, mientras que a 15 °C fue de 26.0 dias para
las hembras y 26.8 dias para los machos. En L. bryoniae como hospedador, D.
isaea también se desarrollé6 mas rapidamente a 25 °C que a 15 °C. El tiempo de
desarrollo de huevo a adulto fue para las hembras de 9.8 dias y para los machos
de 9.7 dias a 25 °C, y de 25.5 dias para las hembras de 23.4 dias para los
machos a 15 °C. A ambas temperaturas (25 °C y 15 °C), D. isaea se desarrollé
mas rapidamente en L. bryoniae que en L. trifolii, en consecuencia L bryoniae
actu6 como mejor huésped para el desarrollo del parasitoide que L. trifolii a
ambas temperaturas. En ambas especies, los machos tuvieron un tiempo de
desarrollo mas corto y un tamaiio de pupa menor que las hembras (Minkenberg,
1989).

Su utilizacién dentro de un programa de control integrado presenta varias
ventajas, es aplicable en varios cultivos, parasita las tres especies mas comunes
del minador, su poblacién tiene una tasa de desarrollo mas rapida que la de la
plaga, la actividad alimentaria de la larva parasitada se detiene enseguida
evitando la progresion del dafio, sus larvas y pupas son bien visibles y ademas
también se alimenta del hospedador. Son varios los trabajos en los que se pone
de manifiesto su eficacia como parasitoide para el control del minador (Ulubilir, y
Sekeroglu, 1997 Ozawa et al.,1999).

.7.3.2. Depredadores

Los minadores pueden servir de alimento a insectos depredadores, tales
como hormigas y chinches. Los adultos pueden ser matados por especies de
dipteros como Drapetis subaenescens (Collin), Tachydromia annulata Fallen y
Coenosia attenuata (Zetterstedt) (Freidberg y Gijswijt, 1983).

Prieto y Chacén de Ulloa (1980), observaron tres depredadores de L. trifoli.
Dos de ellos se alimentan de adultos de minador, el primero pertenece al orden
Diptera, familia Dolichopodidae y el segundo es un aracnido de la familia
Oxyopidae. El tercer depredador es una hormiga de la subfamilia Ponerinae, que
se alimenta de las larvas cuando éstas salen de la hoja y caen al suelo para

pupar.
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Algunos estudios biolégicos se han realizado con la chinche del tomate
Cyrtopeltis modestus (Hemiptera: Miridae) (Parrella y Bethke, 1982a). Es un
depredador facultativo de minadores. En California es considerada como una
plaga secundaria del tomate, ya que al principio se alimenta de los tallos del
tomate y sblo en los ultimos estadios utiliza los minadores como fuente de
alimento. La chinche inmoviliza la larva y succiona su contenido. Aunque existen
datos sobre su comportamiento, son necesarios mas estudios para considerarlo
como un buen agente de control biolégico de minadores (Parrella ef al, 1982b)

1.7.3.3. Patoégenos

Otra posibilidad para el control de minadores es la utilizacion de
nematodos. La especie Neoplectana carpocapsae (Weiser) puede ser efectiva
contra estadios de minador que ocurren en el suelo, atacandolos de dos formas:
después de que la larva madure y caiga al suelo a pupar y en estado adulto
después de su emergencia (Parrella et al, 1982b).

Se han realizado ensayos de laboratorio con otro nematodo, Stinernema
carpocapsae (Rhabditida: Steinernematidae) para comprobar su efectividad sobre
L. trifolii, obteniéndose buenos resultados en el porcentaje de mortalidad que el
nematodo provoca sobre la plaga (Harris et al., 1990; Broadbent y Olthof, 1995).

En crisantemo, para el control de L. trifolii se han utilizado de forma
conjunta el nematodo , Steinernema carpocapsae (Weiser) y el parasitoide D.
begini. Los resultados indican que la utilizacion de ambos agentes fue adecuada
para el control del minador (Sher et al., 2000)

También, en los ensayos realizados por Willian y Macdonald (1995) y
Willian y Walters (2000) con el nematodo Steinernema feltiae para el control de L.
bryoniae y L. huidobrensis, se observd un reducciéon significativa en la
supervivencia de larvas de los minadores.

Por otra parte, varias especies de hongos entomopatégenos han sido
valoradas contra L. bryoniae. Paecilomyces lilacinus y Metarhizium anisopliae
fueron los mas efectivos, reduciendo la emergencia de adultos del suelo entre un
70-94 % y 60-88 % respectivamente, comparado con el tratamiento control
(Borisov y Ushchekov, 1997).
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Tabla I11.7. Relacién de parasitoides de L. trifolii.

Especie Distribucion Referencia
Braconidae Opius dimidiatus (Ashmead) Neartica Lindquist y Casey, 1983

Opius dissitus Muesebeck Neartica Johnson, 1987

Opius concolor Paleartica Alcazar et al., 2000

Chorebus misella (Marshall) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986

Dacnusa sibirica Tenga Paleartica Lyon, 1984, Alcazar et al., 2000

D. maculipes Thomson Paleartica Spencer, 1973

Cothonaspis pacifica Yoshimoto Neartica Johnson, 1987

Ganaspidium hunteri (Crawford) Neartica Johnson, 1987

Chrysocharis ainsliei Crawford Neartica Johnson et al., 1980

C. caribea Boucek Neotropical ~ Minkenberg y Van Lenteren, 1986

C. parksi Crawford Neartica Johnson et al., 1980
Johnson, 1987

Chrysonotomyia formosa Neartica Genung y Jane, 1975; Alcazar et

Westwood al., 2000

C. punctiventris (Crawford) Neartica Johnson et al., 1980; Johnson,

: 1987; Johnson y Hara, 1987

Cirrospilus vittatus (Walker) Neartica Cabello et al., 1994; Alcazar et al.,
2000

Closterocerus sp. Neartica Prieto y Chacén de Ulloa, 1980

C. purpureus (Howard) Neotropical Minkenberg y Van Lenteren, 1986

C. cinctipennis (Ashmead) Nedartica Chandler, 1982

Diglyphus isaea (Walker) Paleartica Lyon, 1984; Hara, 1986; Alcazar et
al., 2000

D. begini (Ashmead) Neartica Parrella et al., 1982b; Trumble y
Nakakihara, 1983; Johnson y Hara,
1987.

D. intermedius (Girault) Neartica Parrella et al.,, 1982b; Trumble y
Nakakihara, 1983.

D. crassinervis Erdos Paleartica Freidberg y Gijswijt, 1983; Alcazar
et al., 2000

D. chabrias (Walker) Paleartica Cabello et al., 1994, Alcazar et al.,
2000

D. poppoea (Walker) Paleartica Alcazar et al., 2000

D. minoeus (Walker) Paleartica Alcazar et al., 2000

D. websteni (Crawford) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986

D. puichripes (Crawford) Neartica Mcclanchan, 1977

Hemiptarsenus semialbiclava Etiopica Johnson, 1987

(Girault)

H. zilahisebessi Erdés Paleartica Cabello et al., 1994

H. varicornis (Giraulf) Neartica Cabello et al., 1994

Zagrammosoma americanum Neartica Chandler, 1982

(Girault)

Mirzagrammosoma lineaticeps Neartica Stegmaier, 1972

(Girault.)

Pnigalio flavipes (Ashmead) Neartica Mcclanchan, 1977

P. soemius (Walker) Neartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986

Pteromalidae  Halticoptera circulus (Walker) Neartica Trumble y Nakakihara, 1983,

Genung y Jane, 1975
Johnson y Hara, 1987

H. crius (Walker) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986

H. patellana (Dalman) Neéartica Steigmaier, 1972

{
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Tabla 111.8. Relacién de parasitoides de L. bryoniae.

Familia Especie Distribucion Referencia
Braconidae Opius papilles Wesmael Paleartica Spencer, 1973
Opius concolor Szépligeti Paleartica Alcazar et al., 2000
Opius phaseoli Fischer Paleartica Lee et al,, 1989; Lee, 1990b
Dacnusa hospita (Foster) Paleartica Spencer, 1973
Dacnusa sibirica Telenga Paleartica Spencer, 1973; Alcazar et al., 2000
D. aerolaris (Nees) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986
D. maculipes Thomson Paleartica Spencer, 1973
Chorebus daimenes (Nixon) Paleartica Spencer, 1973
Eulophidae  Chrysocharis pubicorni (Zetterstedt) Paleartica Spencer, 1973
Chrysocharis pentheus (Walker) Paleartica Lee, 1990b
C. parksi Crawford Neartica Westerman y Minkenberg, 1986
Chrysonotomyia forrmosa Westwood  Neartica Qabello etal., 1994; Alcazar et al.,
2000
Cirrospilus vittatus (Walker) Paleartica Alcazar et al., 2000
Diglyphus isaea (Walker) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986;
Alcéazar et al., 2000
D. minoeus (Walker) Paleartica Alcazar et al., 2000
D. crassinervis Erdos Paleartica Alcazar et al., 2000
D. poppoea (Walker) Paleartica Alcazar et al., 2000
D. chabrias (Walker) Neartica Cabello et al., 1994b; Alcazar et
al., 2000
Hemiptarsenus zilahisebessi Erdés  Paleartica Spencer, 1973; Alcazar et al., 2000
H. semialbiclava (Girault) Paleartica Alcézar et al., 2000
H. zanglerii (Erdos) Paleartica Alcazar et al., 2000
H. varicornis Neartica Cabello et al., 1994
Pediobius acantha (Walker) Paleartica Spencer, 1973
Pnigalio soemius (Walker) Neartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986
Pteromalidae Halticoptera crius (Walker) Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986
Hatticoptera circulus (Walker) Neartica Lee et al., 1989; Lee, 1990b
Cyrtogaster vulgaris Walker Paleartica Minkenberg y Van Lenteren, 1986
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ll.7.4. Control por mejora genética

Otra medida es la utilizacion de variedades resistentes. Los ensayos
realizados por Erb et al. (1993) en los que se valor6 la resistencia de diferentes
hibridos interespecificos de tomate a la especie de minador L. trifolii, indicaron
que dos de los hibridos interespecificos ensayados (Lycopersicon. pennellii
Correl: ICR.13 X LA1735 y ICR.13 X LA16) tuvieron altos niveles de resistencia
ya que una segunda generacion del minador no fue capaz de manifestarse en
estos hibridos. '

Se han realizado ensayos con diferentes variedades de Chrysanthemun
morifolium y con Chrysanthemun pacificum para valorar su resistencia frente al
ataque de L. trifolii. Los resultados indican que el nivel de alimentacion y la
oviposicion varia entre genotipos. Estas diferencias se ponen claramente de
manifiesto en el porcentaje de larvas que alcanzan el estado de pupa. Asi, en la
variedad mas susceptible de C. morifolium se alcanza hasta un 97 % de larvas
que llegan a pupar, frente al 1% que aparece en la variedad mas resistente. C.
pacificum presenta una gran resistencia con relacién a la tasa de supervivencia de
las larvas que fue de 12 %, 2 % y 0 % respectivamente en los tres afios
consecutivos de experimentos (Jong y Vrie, 1987)

Nandihalli et al. (1995) ensayaron 11 genotipos de calabaza (Luffa
acutangula) para valorar su resistencia a L. trifoli. De todos ellos, sélo tres
(Deodurg Loca, Poona Local y Raichur Local 2) fueron clasificados como
resistentes a L. trifolii basandose en los pocos dafios en hoja y en la buena
produccién

Distintas especies de apio fueron ensayadas para valorar su resistencia a
L. trifoli (Trumble et al, 1990). Esta se alimentdé mas, produjo mas
descendencia y tuvo una mayor productividad de pupas y adultos en la variedad
mas extensamente cultivada (“Tall Utah” 52-70R) de la especie Apium
graveolens L. El efecto fue intermedio en otras tres variedades derivadas de la
especie Apium chilense Hook and Arn. Solo la especie en Apium nodiflorum (L.)
Lag. no permitié la supervivencia mas alla del estadio larvario.

I.7.5. Otras medidas de control alternativas

.7.5.1. Trampas cromotrépicas

Las trampas adhesivas de color amarillo son utilizadas para la captura de
adultos de L. trifolii y L. bryoniae, aunque no son suficientes para disminuir la
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poblacién de minadores, ni mucho menos como Unico método para controlar la
plaga.

No ha sido posible relacionar el nimero de adultos recogidos en estas
placas adhesivas con el de adultos presentes en el invernadero; sin embargo si
pueden ser utilizadas para la deteccién inicial de la plaga, particularmente con la
ayuda de las que estan situadas en las zonas de posible entrada de adultos en el
invernadero (Parrella et al., 1981).

Pueden considerarse como un meétodo complementario de control y
seguimiento de la plaga durante el cultivo. El unico inconveniente que presentan
es que, al no ser especificas, pueden capturar también enemigos naturales
(D'Aguilar ef al., 1980). Como método de captura para ayudar en el conocimiento
de la biocenosis, tanto en lo que se refiere a determinados insectos plaga como a
enemigos naturales, resultan bastante utiles (Robin y Mitchell, 1987)

Se han realizado diversos estudios utilizando placas adhesivas amarillas de
diferentes tamafos y formas, variando el lugar de colocacién y la intensidad del
color. En ensayos con diferentes cultivos como pimiento, melén y alfalfa, se
determind la preferencia de L. ftrifolii por placas de diferente forma (cuadrada,
rectangular, triangular y circular) no encontrandose diferencias significativas en el
namero de adultos capturados en ellas. Se observé que se capturaba un ndmero
significativamente mayor de machos que de hembras en todas las placas. Esto
podria ser un indicativo de la proporcion de sexos en el momento del ensayo o de
que los machos exhiben de forma rutinaria mayor respuesta al color que las
hembras (Chandler, 1981).

En experimentos en los que se utilizaron placas de diferentes intensidades
de reflectancia (opaca, traslicida, y traslicida fluorescente), colocadas tanto en
campo abierto como en invernadero, se observé que la opaca fue la que capturé
mayor nimero de adultos de L. frifolii, ya que es la que presentaba un amarillo
mas brillante. Sin embargo, en invernadero seria mas adecuado utilizar placas
con una alta reflectancia del ultravioleta ya que no reducen la eficacia de atraccion
comparada con la trampa opaca (Chandler, 1981).

Otros estudios en pimiento, para observar la actividad del vuelo de los
adultos de L. trifolii, con relacién al lugar de colocacion de las trampas amarillas,
dieron como resultado que la mayoria de los adultos se capturaron usando placas
colocadas a 30 cm por encima del suelo (Chandler, 1985).

En tomate, utilizando placas adhesivas para el estudio de la actividad del
vuelo de L. trifolii, se observé que la mayoria de los minadores es atrapada entre
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las 7 y las 11 horas y muy pocos entre las 20 y las 7 horas del dia siguiente,
capturandose mayor proporcion de machos que de hembras. Esto puede ser
debido o bien a que los machos se dedican a visitar un mayor niimero de hojas,
en busca de comida, o que las hembras emplean mas tiempo en la hoja durante
la oviposicién (Zehnder y Trumble, 1984b).

Tambien han sido ensayados diferentes tamafios de placa, no
encontrandose diferencias significativas en placas con tamafios comprendidos
entre 100 y 400 cm?, mientras que con placas de mayor tamafio (961 cm?), el
nuamero de adultos de L. trifolii atrapados fue significativamente menor. Un gran
tamafio de placa puede influir negativamente en la atraccién de las moscas, ya
que una placa mayor no incrementa necesariamente la eficiencia (Chandler,
1987).

En otros ensayos en crisantemo, se utilizaron placas colocadas de forma
horizontal y vertical y se comprobé que en ambas posiciones se reduce el dafo
foliar hasta un 50%, pero las horizontales son menos practicas que las verticales
ya que implican mas trabajo en su colocacién (Herbert et al., 1984).

Las trampas cromotropicas han sido utilizadas también para la captura de
adultos de L. trifolii en la realizacion de ensayos de€ resistencia de la especie a
diferentes insecticidas (Haynes ef al., 1986; Sanderson ef al., 1989)

.7.5.2. Cubiertas fotoselectivas

Los insectos perciben las sefales luminosas mediante sus ojos
compuestos, los cuales estan conectados con los centros visuales del cerebro,
donde las sefales se procesan y se traducen posteriormente en las reacciones
del comportamiento motor. La anatomia y la fisiologia del ojo compuesto estan
adaptadas para detectar la luz UV pura o la luz UV combinada con la luz visible.
La parte UV del espectro luminoso desempefia un importante papel en el
comportamiento ecolégico de los insectos, incluyendo la orientacion, la
navegacion, la alimentacion y la interaccién entre sexos (Lapidot et al., 2002)

Actualmente, existen, para invernaderos, en el mercado cubiertas plasticas
y mallas de proteccion llamadas fotoselectivas que bloquean ciertas longitudes de
onda dentro del espectro UV (280-390 mm) y que pueden actuar como barreras
Opticas frente a insectos plaga, interfiriendo en la vision del insecto y afectando la
capacidad de orientarse hacia el cultivo .

La manipulacién de la visién UV de los insectos mediante materiales de
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revestimiento de los invernaderos que bloquean la luz UV, esta previniendo la
inmigracién de una amplia gama de plagas insectos (mosca blanca, afidos, trips y
minadores). El uso de los plasticos absorbentes de la luz UV como cubiertas para
invernaderos ha reducido de forma drastica la extensién de las enfermedades
virales propagadas por los insectos (Lapidot ef al., 2002)

En los ensayos realizados por Antignus et al. (1996 ) en tomate y pepino
en invernadero se ensayaron cubiertas de invernadero con bloqueo UV frente a
otras cubiertas de diferentes materiales, evaluando su efecto en la incidencia del
virus de la cuchara (TYLCV), de minadores (L. trifolii), trips (F. occidentalis) y
mosca blanca (B. tabaci). Las cubiertas con bloqueo UV tuvieron un efecto
impresionante, reduciendo enormemente la poblacion de las plagas consideradas
claves en el invernadero y consecuentemente reduciendo la incidencia de las
enfermedades virales causadas por estos insectos.

En otros experimentos realizados sobre hierbas aromaticas (Antignus ef al.,
1997) cultivadas en taneles comerciales de acceso directo (5x50m), se observé
que las capturas de adultos de minadores de hoja (L. trifoli)) en los tuneles
plantados con menta y recubiertos con pantallas convencionales vari6 entre 75 y
220 por trampa, mientras que debajo de las peliculas con bloqueo UV, el nimero
de minadores atrapados oscil6 de 10 a 45 por trampa. Al llegar la cosecha, el
cultivo bajo la pelicula convencional no era comercializable debido a los graves
dafos ocasionados por los minadores, en comparacion con el cultivo bajo cubierta
con bloqueo UV que no se habia visto afectado.

En otros ensayos también efectuados por Antignus et al. (1998) se
comprobé la eficacia de pantallas de malla con propiedades absorbentes en la
escala de los UV-A y los UV-b (pantallas bionet) frente a mallas convencionales
del mismo tamafo para evaluar su capacidad de proteccion frente a insectos
plagas y la aparicion de virus. La pantalla bionet con tamario 20 X 10 hilos.cm 2
fue significativamente mas efectiva que la malla convencional del mismo tamafio
en la proteccion de las plantaciones de tomate frente a minadores (L. trifolii).

.7.6. Post-recoleccion

Hay una serie de medidas de control post-cosecha, que pueden ser
utilizadas en horticolas y plantas ornamentales destinadas a la exportacién, para
impedir la propagacién de la especie. Aunque L. trifolii es bastante resistente al
frio, una de estas medidas es precisamente el almacenamiento en frio (Miller,
1978). El estado pupal es el mas resistente de todos, por lo que no debe estar
presente en las partidas que van a someterse a dicho procedimiento. El adulto
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sobrevive en un almacén en frio a 4.5 °C durante 8 semanas, mientras que todos
los estadios larvarios mueren después de dos semanas a 0 °C. (Sanchez-Pulido,
1986)

L. trifoli necesita al menos 16 dias para que surta efecto el
almacenamiento en frio de partidas de apio. En estas mismas condiciones de
almacenamiento, si no hay pupas entre sus foliolos, mueren los huevos, larvas de
12 y 22 y la prepupas, mientras que se resisten algunas larvas de 3% y pupas
(Leibee, 1985).

EPPO (OEPP/EPPO, 1990) recomienda que todo el material vegetal
(excepto semillas) de apio, pepino, melén, lechuga y tomate y todo el material
(excepto semilla y plantas en maceta) de Capsicum, crisantemos, gerberas,
gypsophila y Senecio hibrido, procedentes de paises donde la plaga este
presente, deberan ser inspeccionadas al menos una vez al mes, durante los tres
primeros, y comprobar que estan libres del fitoparasito o que han sido tratadas por
algin método de los recomendados. Se debera expedir un certificado fitosanitario
para flor cortada y vegetales de hoja.

La utilizacién de la radiacion gamma ha sido ensayada como método de
control en gypsophila sobre estados inmaduros de L frifolii. Una dosis de radiacion
entre 2000-1000 Gy provoca la muerte en todo los estadios. A dosis menores
entre 750-25 Gy, hay una supervivencia de larvas a pupas aunque este nimero
se reduce y la mayoria no llegan a alcanzar el estado adulto. Los huevos y las
prepupas son los estados mas susceptibles a esta radiacion. La sensibilidad de
las larvas decrece a medida que pasan de un estadio a otro y la sensibilidad de
las pupas decrecen a medida que van madurando (Yathom et al., 1990).
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V. IDENTIFICACION DE MINADORES EN PLANTACIONES DE MELON Y
TOMATE.

IV.1.  INTRODUCCION
IV.1.1. Especies de minadores a escala mundial en melén y tomate

A los insectos del orden Diptera, familia Agromyzidae, se les conoce
vulgarmente con el nombre de “minadores” o “submarinos’. Sus larvas se
desarrollan en el interior de las hojas, produciendo dafos en la estructura foliar,
ya que realizan galerias o minas, e incluso taladran los tallos. Constituyen una de
las plagas mas importantes en los cultivos horticolas protegidos. Las especies
identificadas hasta la fecha han sido: Liriomyza trifolii (Burgess), L. bryoniae
(Kaltenbach), L. huidobrensis (Blanchard) y L. strigata (Meigen).

El encuadre taxondémico de estas especies es el siguiente:

ORDEN: DIPTERA

SUBORDEN: CYCLORRHAPHA
SUPERFAMILIA: AGROMYZOIDEA
FAMILIA: AGROMYZIDAE

Este estudio se centrara sobre L. trifoliiy L. bryoniae, que son las especies
predominantes en los cultivos protegidos de melén y tomate de la provincia de
Almeria.

Debido a la escasa informacion que existe sobre L. bryoniae, la mayor
parte de las referencias bibliograficas versaran sobre L. trifolii.

Liriomyza trifolii (Burgess).

L. trifolii es una especie de origen neartico y neotropical. Fue descrita en
1880 por Burgess que la denominé Oscinis trifolii, al encontrarla sobre trébol
(Trifolium repens L.) en Columbia (EEUU), pero no es hasta 1.925 cuando se
incluye en el género Liriomyza por Meiyere.

El holotipo se perdid, lo cual llevo a la confusion del status de esta especie
que se emparentd con otra del género Liiomyza Mik. (Parrella y Keil, 1984).
Spencer (1965), designé un nuevo neotipo y clarificé la situacién para distinguir
las especies mediante la estructura de la genitalia del macho. A pesar de esto, la
identificacion de este género permanecié confusa, particularmente debido a la
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aparicion de varias especies en una misma planta hospedadora (ejemplos en
Lindquist y Casey, 1983; Chandler y Thomas, 1983).

Los sinonimos empleados con esta especie han sido los siguientes:

Oscinis trifolii Burgess,1880
Liriomyza trifolii de Meijere, 1925
Liriomyza allivora Frick, 1955

La diferenciacion de L. trifolii de otras especies de Liriomyza también es
posible mediante gel de electroforesis (Menken y Ulenberg, 1983; Zehnder et al.,
1983)

Liriomyza bryoniae (Kaltenbach)

Esta especie de minador, L. bryoniae (Kaltenbach, 1958), fue descrita en
principio como Agromyza bryoniae y pertenece también al género Liriomyza Milk
(Spencer, 1973). Es conocida como el minador del tomate.

Los sinénimos de esta especie son:

Liriomyza solani Hering, 1927
Liriomyza citrulli Rohdendorf, 1950

IV.1.2. Caracteristicas morfologicas de L. trifoliiy L. bryoniae
L. trifolii
Morfologia

El huevo tiene forma oval, con superficie lisa y brillante, alargado por un
extremo y por el otro ovalado. El color es blanco crema y ligeramente trasltcido al
principio (semi - transparente), virando con el desarrollo del embrién a blanco
transparente. El tamafio del huevo es de 0.2-0.3 x 0.10-0.15 mm (EPPO, 1984). El
huevo aumenta su tamafio después de la puesta. Esto se cree que es debido a la
inhibicion de los fluidos de los tejidos de la planta. En caso de que la situacion del
huevo sea cercana a la epidermis, puede observarse un abombamiento del tejido
(Dimetry, 1971).

Las larvas son de forma cilindrica, alargadas, lateralmente comprimidas,
apodas y acéfalas, con sistema respiratorio anfinéustico (Pefia, 1986). Realizan
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cuatro mudas durante su desarrollo y poseen cuatro estadios. El cuarto ( prepupa)
ocurre entre la pupacién (salida de la larva de la hoja para iniciar el proceso de
pupacién) y formaciéon de la pupa, (Parrella, 1987). Este cuarto estadio es
raramente admitido por la mayoria de las autores, quienes soélo definen tres
estadios (Dimetry, 1971; Pefa, 1986).

La diferenciacion entre los estadios larvarios es complicada debido a la
carencia de criterios adecuados para el reconocimiento de los caracteres
indicadores de cada uno de ellos (Pefia, 1986). Tauber y Tauber (1968) citan para
Phytomiza lanati (Diptera: Agromyzidae) que la observacion de las mandibulas
negras esclerotizadas que se dejan dentro de la mina después de cada muda
pueden ser usadas para distinguir la duracion de cada estadio, ya que hay
distintos tamarfios de mandibula para cada estadio Iarvano

En cuanto al tamafo, para algunos autores, las larvas pueden alcanzar
entre 2.5 a 2.7 mm de longitud (Dimetry, 1971), mientras que para otros llegan
hasta 3 mm cuando estan completamente desarrolladas (EPPO, 1984)

El color de las larvas del primer estadio (después de la eclosion del huevo)
es mas claro (transparente), virando mas tarde a amarillo palido - naranja. El
ultimo es de color amarillo — anaranjado (Minkenberg'y Van Lenteren, 1986).

La larva tiene dos espiraculos anteriores y dos posteriores. Los primeros, o
protoracicos, poseen siete u ocho poros, los posteriores estan situados en el
ultimo segmento abdominal, con forma como de triple cono. Cada espiraculo
posterior esta abierto por tres poros. Cada poro esta localizado en el apice de
cada cono. Ambos espiraculos, anteriores y posteriores, son sésiles (Pefia, 1986).
El esqueleto céfalofaringeal estd compuesto de tres partes; las mandibulas que
son negras, con un par de dientes cada una en forma de pico de loro, una varilla
esclerotizada denominada esclerito labial, con la que se articula la mandibula y un
esclerito faringeal o fragma paraclipeal dividido en un proceso ventral y otro
dorsal, este ultimo ligeramente mas largo y oscuro (Pefia, 1986; Dimetry, 1971)

La pupa tiene forma oval rectangular, y es algo mas estrecha en los
extremos, semejando a un pequeno tonel. Iniciaimente es de color amarillo pajizo,
cambiando a marrén conforme avanza el desarrollo. Sus dimensiones son 1.5 —
2.3 mm de largo y 0.5 — 0.8 mm de ancho (D’aguilar, y Martinez, 1979; Arzone,
1979; Dimetry, 1971; Prieto, y Chacon de Ulloa, 1980). El tamafo esta
positivamente correlacionado con el vigor del adulto (Parrella, 1987)

Las pupas de los machos son significativamente mas pequefias que las de
las hembras. A 20 °C el tamafio de la pupa del macho es 1.53 mm y la de la

T
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hembra de 1.71 mm, a 19.5 °C la pupa del macho mide 1.58 mm y la de la
hembra 1.73 mm. No se ha encontrado una correlacion entre el tiempo de
desarrolio de un individuo y la longitud de la pupa (Minkenberg, 1988a).

Las paredes estan fuertemente quitinizadas gracias a la proteccién que le
brinda la ultima exuvia larvaria (pupario) y esta marcada por once segmentos,
cada uno de los cuales posee una fila de papilas. De su fase larvaria conserva
adherido al pupario el esqueleto céfalofaringeal y sendos pares de espiraculos en
los extremos de su cuerpo (Pefia, 1986).

El adulto presenta la apariencia de una diminuta mosca doméstica de 1.4 -
2.3 mm de longitud, con una coloracion caracteristica negra y amarilla. La cabeza
es amarilla con occipital negro; antenas, patas y escutelo amarillas, térax gris-
negruzco con manchas amarillas proximas al escutelo, abdomen amarillo claro
con estrias oscuras al dorso larga (Sanchez Pulido, 1986).

El macho tiene la cara dorsal del abdomen de color amarillo y negro en
bandas alternas transversales, variables de unos individuos a otros, en el
abdomen de la hembra se observa una mancha amarilla mas pronunciada
(Estrada, 1986). La hembra es de tamafio algo mayor y en general es mas robusta
que el macho, y emerge de una pupa mas grande (Parrella, 1987), siendo posible,
gracias a su oviscapto, ser diferenciada del macho con la ayuda de un simple
binocular. En la hembra la extremidad abdominal termina en un tubo cdnico
(ovopositor) retractil y de color negro, en el caso del macho termina en una
especie de bola (hipopigio) mas o menos truncada. (D’aguilar, y Martinez, 1979;
Arzone, 1979; EPPO, 1984; Dimetry, 1971; Martinez, 1984; Prieto, y Chacon de
Ulloa, 1980).

Las alas son hialinas, tienen un nervio transverso posterior y otro costal
que constituye el borde del ala, siendo espeso hasta su cuarto nervio longitudinal.
También tienen dos manchas amarillo brillantes sobre la parte dorsal justo detras
del origen de las alas (Sanchez Pulido, 1986). La longitud del ala en la hembra es
de 1615 micras, en el macho son algo mas cortas 1412.5 micras (Pefa, 1986).

Las galerias son generalmente largas, estrechas, de forma lineal o sinuosa,
ligeramente ensanchadas en su extremo final, repartidas en todos los sentidos
sobre el limbo de la hoja, pero su forma puede variar sensiblemente con el
numero de larvas presentes en la hoja y con la planta huésped (EPPO, 1984;
Sanchez Pulido, 1986; Peha 1986). Asi en Phaseolus vulgaris, puede haber
minas lineales y circulares simultaneamente en la misma hoja (Pefia, 1986).
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L. bryoniae
Morfologia

El huevo de es de color blanco opaco (crema), oval (elipsoidal), con un
tamafio aproximado de 0.12-0.15 mm x 0.25-0.27 mm (Minkenberg y Van
Lenteren, 1986; Malais y Ranvensberg, 1991).

El tamafio medio de la puesta es de 104 huevos, a un ritmo de 7 a 15
huevos por dia. Estos huevos eclosionan a temperaturas normales, (entorno a los
20°C ) tras 4 u 8 dias de desarrollo (Spencer, 1973). . ‘

Tiene tres estadios larvarios, que pueden diferenciarse por el tamafio de
las mandibulas esclerotizadas (Minkenberg y Van Lenteren, 1986). El primer
estadio alcanza un tamafo de 0.5-0.57 mm de longitud con una longitud de
mandibulas de 95u. El segundo estadio larvario tiene un tamafo de 1.0-1.55 mm
y la longitud de las mandibulas es de 188u. En el Gitimo estadio la larva presenta
un tamafio de 2.5-3 mm de longitud, siendo las mandibulas de 323u. Los
espiraculos posteriores de la larva tiene cada uno una elipse con 7-12 poros.
(Spencer, 1973; Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

La larva tiene un color blanquecino en sus primeros estadios y en el ultimo
(o estadios mas maduros); aparece de color amarillo en su parte anterior y de
color blanco en la posterior, lo cual marca la diferencia con la larva enteramente
amarilla de L. trifolii (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

La pupa alcanza un tamafio de 0.9 x 2 mm. El color de la pupa varia de
amarillo oro a marrén oscuro, o incluso negro (Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

El adulto es una pequefia mosca con un tamafio de 1.5 mm para los
machos y de 2.0-3.3 mm para las hembras. Las setas verticales, tanto externas
como internas de la cabeza se disponen sobre fondo amarillo. La zona frontal es
amarilla brillante, con 6rbitas ligeramente diferenciadas. EI mesonoto en gran
parte es negro brillante, aunque en algunas zonas tiene una tonalidad mas mate.
La mesopleura es de color amarillo, normalmente con pequeiias barras negras en
el margen inferior. El abdomen cuenta con terguitos amarillos laterales y amarillos
estrechos en el margen posterior. En las patas, el fémur en gran parte es de color
amarillo brillante pero con estrias de tamario variable de color parduzco. El ala
tiene una longitud de 1.75-2.1 mm. (Spencer, 1973).

Las galerias pueden ser lineales, tortuosas e irregularmente repartidas por
la superficie de la hoja. La forma variara también en funcién de la planta huésped.
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y de la densidad de larvas que se desarrolien en la hoja (Martinez, 1984).

IV.2. MATERIALES Y METODOS

De las parcelas de tomate y de melon, donde se hicieron las
observaciones, se tomaron muestras periédicas para, por una parte, identificar la
especie presente en el cultivo y por otra para intentar determinar una serie de
caracteristicas externas que nos permitieran diferenciar, de forma sencilla y
rapida, las dos especies de minador, sin tener que recurrir a la genitalia del
macho. Las muestras fueron las siguientes:

- Adultos hembras y machos de las dos especies, capturados vivos
mediante un aparato con mecanismo de succion.

- Muestras de hojas con presencia de larvas de diferente estadio, a las
que se las permitié evolucionar en una cdmara de ambiente controlado
a 25 °C hasta la emergencia de adultos.

- Hojas con presencia de picaduras de alimentacién y larvas, para la
identificacion de huevos y larvas de las dos especies de minador.

- Hojas con galerias de las dos especies de minador.

Todas las muestras fueron examinadas bajo lupa binocular (Modelo Nikon-
SM7-U).

Las caracteristicas observadas en los adultos fueron:

- Coloracién general del adulto

- Setas verticales externas e internas de la cabeza

- Bandas del abdomen

- Tamafo y forma del ala

- Genitalias de machos. Se realiz6 la digestion de éstas mediante un
breve calentamiento en hidréxido potasico al 20%, con posterior lavado
con agua destilada, y finaimente se montaron en liquido de Hoyer entre
porta y .cubre para su observacion en microscopio (Modelo Kyowa-
Melilux-12)

En los huevos y larvas se observaron la coloracién y la forma.

Para la determinacion clara de la forma y color de los estadios de huevo,
larva y pupa de cada especie, estas se criaron en jaulones de 63.5 x 60 x 100cm.
La planta huésped utilizada para el desarrollo de las poblaciones fueron plantas
de judia de mata baja de la variedad Strike. En cada maceta (14 cm de diametro)
se sembraron dos semillas, colocando inicialmente 10 macetas en el interior del
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jaulén que posteriormente fueron renovandose. El jaulén se dejé a las condiciones
ambientales del laboratorio (alrededor de 25 °C) y con un fotoperiodo de 16 D:8N.
Cuando las plantas habian desarrollado de 4 a 5 hojas, 10 parejas de cada
especie fueron soltadas en el interior del jauldn. A medida que las especies de
minador se desarrollaron, se recogieron muestras de hojas para la observacion
de los diferentes estadios.

IV.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies de minador identificadas en el cultivo de melén y tomate
fueron L. bryoniae y L. trifolii. Aunque ambas pueden atacar a los dos cultivos, se
observé que L. bryoniae fue la especie predominante en melén y L. trfolii en
tomate.

La identificacion de las cuatro especies de Liriomyza (L. trifolii, L. bryoniae,
L. huidobrensis y L. strigata), presentes como plagas en los cultivos horticolas,
puede realizarse con el maximo de fiabilidad examinando la genitalia del macho
adulto (Spencer, 1973). Esta técnica permite diferenciar claramente L. trifolii
(FiguraIV.1 yIV.3) de L. bryoniae (FiguralVv.2 y IV .4).

|_ Edeago l Distifalo

Fig. 1. Genitalia de L. trifolii

Figura IV.1 L. trifoli: Edeago del macho con un distifalo amplio y
constrefiido apicalmente, hipofalo largo. (Spencer, 1973).
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Distifalo

Fig. 2. Genitalia de L. bryoniae

Figura IV.2 L. bryoniae: Edeago del macho con dos Iébulos claramente
visibles en el distifalo, basifalo con una espina. (Spencer, 1973).

Figura 1V.3 Genitalia de L. trifolii. Figura IV.4 Genitalia de L. bryoniae.

Otra caracteristica morfologica externa del adulto que permite clasificar en
dos grupos las cuatro especie de minador, es la disposicion de las setas verticales
externas e internas de la cabeza (Spencer, 1973):

- Setas verticales externas e internas sobre fondo oscuro

ambas sobre fondo OSCUro...........ccoeeeeeeeeeeeeenn, L. huidobrensis

al menos las externas sobre fondo oscuro..................... L. strigata
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- Setas verticales externas e internas sobre fondo claro

....................................................................... L. trifolii (FiguraIV.5y IV 6)
................................................................. L. bryoniae (FiguraIV .5y IV .7)

Figura 1V.5 Setas verticales externas e internas sobre fondo claro. L. trifolii (izq.)
L. bryoniae (der.)

Figura 1V.6 Detalle de cabeza de Figura IV.7 Detalle de cabeza de
L. trifolii L. bryoniae

En las muestras tomadas en las parcelas, se observd una serie de
caracteristicas que nos permitié diferenciar faciimente con la lupa, o cuentahilos,
las dos especies, sin tener que recurrir a técnicas de laboratorio mas
complicadas, como la ya comentada de la genitalia del macho.
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En el estado adulto es donde se pueden apreciar mas facilmente las
diferencias entre ambas especies, en los estadios de huevo y larva al ser fases
mas protegidas resulta mas complicado establecer criterios claros que las
diferencien.

En general, el adulto de L. bryoniae es de mayor tamafo que el de L. trifolii,
aunque el tamario en ocasiones dependera de factores, tales como, el huésped
vegetal y la competencia intraespecifica por la fuente de alimento (Parrella,
1983a).

Una primera caracteristica que las diferencia es la coloracién del adulto. El
de L. trifolii tiene una coloracién amarilla fuerte, a diferencia del de L. bryoniae,
que presenta una coloracion amarilla pélida apreciable claramente a la lupa
(Figura 1V.8).

Figura IV.8 Coloracién de hembras de L. trifolii y L. bryoniae

Otra caracteristica que las diferencia es la coloracién de los terguitos del
abdomen. Tanto en el adulto hembra como en el macho de L. trifolii se observa
claramente que las franjas oscuras en algunos terguitos del abdomen presentan
una discontinuidad en su punto central. Esta discontinuidad se observa siempre
en el primer y cuarto terguito, y a veces en el tercero, ademas esta mucho mas
acentuada en el macho que en la hembra. En todos los casos, la franja oscura del
5 terguito es pequefa, siendo la parte amarilla mas extensa. El macho puede
presentar dos coloraciones, una més clara y otra mas oscura, més parecida a la
hembra (FiguraIV. 9,1V.11 yIV.13).
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Coloraci6 X
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Figura IV.9 Vista dorsal del abdomen de L. trifolii (Martinez, 1984).

Por el contrario en la especie L. bryoniae, las franjas oscuras de los terguitos
del abdomen aparecen de forma continua tanto en el macho como en la hembra,
aunque el primer terguito presenta en su margen anterior una pequeiia
discontinuidad en su punto central, generalmente poco visible (Figura IV.10,
IV.12 yIV.14).

Figura IV.10 Vista dorsal del abdomen de L. bryoniae (Martinez, 1984).




Figura IV.11 Franjas discontinuas (/] de L. trifolii) Figura IV.12 Franjas continuas (/l| de L.bryoniae)

Figura 1V.13 Franjas discontinuas (xde L. trifoli) Figura 1IV.14 Franjas continuas (X’de L. bryoniae)

Por el tamafo del ala también es facil diferenciar las dos especies de
minador. En general, el ala de L. bryoniae es mayor que la de L. trifolii (Figuras
IV.15 y IV.16), siendo la celda discal claramente mas grande en L. bryoniae que
en L. trifolii (Figura IV.17)

Celda discal

Figura 1V.15 Ala de L. trifolii ( Wang y Lin, 1988)
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Celda discal

Figura 1IV.16 Ala de L. bryoniae (Wang y Lin, 1988)

Figura 1V.17 Ala de L. bryoniae (sup.) y L. trifolii (inf.)

En la fase de huevo es muy dificil distinguir, mediante caracteres
morfolégicos, las dos especies de minador. Las picaduras de alimentacion y de
puesta son muy similares. Incluso bajo la lupa binocular, el tamafio, color y forma
del huevo son muy parecidos (Figuras IV.18 y IV.19)
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Figura 1vV.18 Huevo de L. trifolii.

Figura IV.19 Picaduras de alimentacién y huevo de L. bryoniae.

Las tres fases larvarias por las que pasa el minador son dificiles de distinguir
unas de otras con exactitud incluso dentro de una misma especie. Sin embargo,
se observaron diferencias en la coloracién de la larva de tercer estadio
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(considerando a ésta como la de mayor tamafo) entre las dos especies de
Liriomyza.

La larva de L. trifolii presenta una coloracion enteramente amarilla (Figura
IV.20) mientras que la larva de L. bryoniae aparece de color amarillo en su parte
anterior y de color blanco en su parte posterior (Figura IV.21 y IV.22).

Figura IV.20 Larva de 3° estadio de L. trifolii.

Figura IV.21 Larva de 3°° de L. bryoniae. Figura 1v.22 Larvas de 3°° de L. bryoniae.

La coloracién de las pupas nos permite en ocasiones diferenciar a las dos
especies. Sin embargo debido a que dependiendo del grado de madurez, pueden
presentar una coloracién méas clara o mas oscura, no se puede considerar un
criterio claro para diferenciarlas.
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Asi la pupa de L. trifolii presenta una coloracion que varia de amarillo pajizo
a marrén conforme avanza en su desarrollo (Figura IV.23 y IV.24), mientras que
la pupa de L. bryoniae varia de amarillo oro a marrén oscuro e incluso negro.
(FiguraIVv.25. IV.26 y IV.27).

Figura IV.25 Pupas de L. bryoniae. Figura IV.26 Pupa de L. bryoniae.

Figura 1V.27 Pupa de L. bryoniae.

Por el tipo de galeria que desarrolla la especie es posible también
determinar cual es la especie de Liriomyza, aunque sea algo variable
dependiendo de la forma y tamafio de la planta huésped. También una alta
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densidad de poblacion presente en el cultivo dara lugar a una competencia por la
fuente de alimento que influira el desarrollo de la mina.

L. trifolii desarrolla un tipo de galeria por lo general estrecha, alargada y
sinuosa, que puede iniciarse en cualquier lugar, tanto en el borde como en la
parte interna del limbo de la hoja. Su recorrido es indiscriminado y cuando la
densidad de larvas en la hoja es baja, aparece generalmente de forma aislada
(Figuras V.28, IV.29 y IV. 30). Por el contrario, cuando la densidad de larvas es
muy alta en la hoja, la forma, tamafo y recorrido de la mina es muy variada

(Figura 1V.31)

Figura IV.28 Galerias de L. trifolii. Figura IV.29 Galerias de L. trifolii.
(Berenjena) (Tomate)

Figura 1V.30 Galerias de L. trifolii Figura IV.31 Galerias de L. trifolii.
(Judia baja densidad) (Judia alta densidad)

Las galerias que desarrolla L. bryoniae, por lo general son méas anchas que
las de L. trifolii, su recorrido puede ser tanto lineal como tortuoso. En algunas
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plantas huésped no es facil distinguirlas de las L. trifolii pues los recorridos son
muy similares. En el cultivo de melén se caracterizan fundamentalmente porque
las realiza de forma paralela al nervio principal o nervios secundarios de la hoja.
La mina la suelen iniciar en el punto de insercion del peciolo con el limbo de la
hoja. (Fig. IV.32 y IV. 33).

Figura IV.32 Galerias de L. bryoniae Figura IV.33 Galerias de L. bryoniae
(Melén) (Melén)

De las caracteristicas anteriormente expuestas, las que se refieren al estado
adulto de la especie, son las que nos permitiran diferenciar mas faciimente y con
mas claridad las dos especies de Liriomyza.

Existen pocos trabajos en los que se hayan estudiado conjuntamente ambas
especies y en los que se den unos criterios sencillos para identificarlas de una
forma rapida. L. bryoniae, es una especie exclusivamente paleartica, y existe una
escasa bibliografia sobre ella, lo cual podria interpretarse como que es una
especie de poca importancia econdémica. Sin embargo, esto podria ser debido al
hecho de que la especie L. trifolii, aunque de origen neértico y neotropical, ha
tenido una rapida dispersion, de forma que hoy dia es una especie cosmopolita,
muy polifaga y sobre todo con una alta capacidad para desarrollar resistencias. La
importancia econémica que ha llegado a alcanzar ha dado lugar a que la mayor
parte de los trabajos e investigaciones con relacion a las especies de Liriomyza se
hayan centrado en L. trifolii.

En algunos trabajos suelen compararse las especies de Liromyza presentes
en los cultivos horticolas, basandose fundamentalmente en la genitalia del macho
que es el criterio establecido mas claro para su identificacion (Pascual et al.,
1992; Cabello y Belda, 1992; Cabello et al., 1993).
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V. IDENTIFICACION EN ALMERIA DE PLANTAS HUESPEDES DE
MINADORES

V.1. INTRODUCCION
V.1.1. Huéspedes vegetales a escala mundial

L. trifolii es una de las pocas especies verdaderamente polifagas de la
familia Agromizidae, aunque, como ya se comentd anteriormente, el nombre de
“trifolii" proceda de su relacién con las leguminosas, y mas concretamente con
Trifolium repens, donde Burgess en 1879 encontr6 el holotipo (Burgess, 1880).
Los datos indican que las compuestas son el hospedador mas favorable,
encontrandose en 27 de sus géneros, lo cual representa el 40% del numero total
de los que pueden ser plantas huésped de esta especie; mientras que en las
leguminosas se han encontrado en 10 géneros, lo que supone un 15%
(Minkenberg y Van Lenteren, 1986).

Esta especie minadora ataca tanto a planta ornamental, como a cultivos y
malas hierbas. A continuacién se da una relacion de familias y especies en las
que puede estar presente, y que han sido citadas por los autores Spencer (1973),
Powell (1981), Vercambre (1980), EPPO (1984), Pefia (1986), Hernadez-Garcia
et al. (1999). T

Amarantaceae: Amaranthus retroflexus, Amaranthus palmeri, Amaranthys'zv}'ﬁdisf o

Campanutaceae: Wahlenbergia lobelioides. \

Chenopodiaceae: Beta patelaria, Beta vulgaris L (remolacha), Chenopodifxm aIbiiririf(ceniz‘o)‘; Bbihééaé P
oler4cea (espinaca). PR A

Caryophyllaceae: Gypsophila paniculata, Silene vulgaris.

Compositae: Ageratum conyzoides, Bellis perennis (margarita menor), Bidens pilosa, Bidens alba, Caléndula
officinalis (caléndula), Centaurea cyanus (azulejo), Chrysantemun frutescens, Cirsium sp. (cardo), Dahlia sp.,
Dendrathemun “hibrido", Erigeron canadensis, Galinsoga sp, Gerbera jasmesonii, Gnaphalium luteunalbum,
Helianthus annuus, Lactuca sativa (lechuga), Melianthus annus, Phagnalon saxatile, Senecio jacobaea,
Senecio vulgaris (hierba cana), Sonchus asper (cerraja), Sonchus gummifer, Sonchus oleraceus (cerrajon),
Spilanthies acmella, Taraxacum officinalis (diente de le6n), Tagetes patula (caléndula francesa), Zinnia sp.

Convolvulaceae: jpomatea batata (batata).

Cruciferae: Brassica chinensis, Brassica juncea, Brassica oleracea (col), Brassica pekinensis, Capsela bursa-
pastori (zurron de pastor), Hirschfeldia incana, Lepidium virginucum, Raphanus sativus (rdbano).

Cucurbitaceae: Citrullus wvulgaris, Cucumis melo (mel6n), Cucumis sativus (pepino), Cucurbita pepo
(calabaza), Cucurbita méxima, Sechium edule.

Euphorbiaceae: Ricinus communis (ricino).

Labiatae: Salvia splendes.
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Leguminosae: Cicer arietinum (garbanzo), Lathyrus odoratus, Medicago sativa (alfalfa), Rhaseolus vulgaris
(judias), Phaseolus coccineus (judia pinta), Phaseolus lanutus, Pisum sativum (guisante), Scorpiurus
muricatus, Trifolium repens (trébol), Vicia faba (habas), Vigna sinensis.

Liliaceae: Allium cepae (cebolla), Allium porrum, Allium sativum (ajo), Allium schoenoprasum (cebollino
francés).

Malvaceae: Gossypium sp., Hibiscus esculentus, Malva neglecta.

Papaveraceae: Papaver somniferum, Papaver rhoeas.

Plantaginaceae: Plantago lanceolata (fantén menor).

Plumbaginaceae: Statice "hibrido".

Polomoniaceae: Pholox sp.

Polygonaceae: Rumex lunaria.

Ranunculaceae: Ranunculus repens (botén de oro).

Rosaceae: Crataegus monogyna (majuelo).

Scrophulariaceae: Anthirrhinum majus (boca de dragén), Misophates oronthium.

Solanaceae: Capsicum annuum (pimiento), Lycopersicum esculentum (tomate), Physalis pubescens,
Solanum melongena (berenjena), Solanum nigrum (tomatillos del diablo), Solanum nodiflorum, Solanum
tuberosum (patata), Solanum dulcamara (uvas del diablo).

Tropaoelaceae: Tropaeolum major (capuchina), Tropaeolum peregrinum (enredadera canaria).

Umbeliiferae: Apium graveolens (apio), Coniandrum sativum (cilandrio), Daucus carofa (zanahoria),
Petroselinum sativum (perejil), Pastinaca sativa (chirivia).

Urticaceae: Parietaria muralis.
Valerianaceae: Centratus ruber (lila de Espaiia).
Verbenaceae: Lantana camara (maestrante de Brasil), Verbena oficinalis (verbena).

Zygophyllaceae: Tribulus terrestris (abrojo).

L. bryoniae es considerada también como una especie altamente polifaga y de
gran importancia econémica en cultivos como tomate, sandia, melén, pepino y
lechuga. Su excepcional polifagia, hace de ella una plaga potencialmente
peligrosa para otros cultivos (Minkenberg y Van Lenteren, 1986)

Esta especie aparece en muchas plantas huéspedes, aproximadamente en
35 familias (Spencer, 1973). A continuaciéon se da una lista de las familias y
especies en las que puede estar presente y que han sido citadas por los autores
Spencer (1973), Lee et al. (1990)

Acanthaceae; Amaranthaceae. Basellaceae; Bignoniaceae.

Capparaceae; Caryophyllaceae; , Campanulaceae; Convolvulaceae.

Cruciferae: Brassica oleracea.

Compositae: Latuca sativa.
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Cucurbitaceae: Citrullus vulgaris, Shrad. (sandia), Citrullus lanatus, Cucumis melo (melén), C. melo var
.aegyptiacus Sick, Cucumis sativus (pepino), Cucurbita pepo.

Dipsacaceae, Euphorbiaceae, Gentianaceae, Hydrophylaceae.

Labiatae; Lequminosaceae; Linaceae; Loasaceae, Malvaceaae; Nolanaceae.

Papaveraceae; Papilionaceae; Pedeliaceae; Polemoniacea; Polygonaceae; Primulaceae.

Resedaceae; Sapindaceae; Scrophulariaceae.

Solanaceae: Lycopersicum esculentum L. (tomate).

Tropaeolaceae; Umbelliferae; Valerianaceae; Verbenaceae; Violaceae.

V.2. MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un muestreo de flora adventicia en diferentes términos
municipales de la provincia de Almeria para tratar de identificar posibles plantas
huésped del minador.

De cada planta silvestre se recogieron los siguientes datos: término
municipal, localizacién, ya fuera dentro del invernadero o al aire libre. Con
respecto al minador los datos tomados fueron presencia de galerias, larvas,
picaduras y adultos e identificacién de la especie, en el caso de recoger de la
planta huésped adultos o larvas, éstas Ultimas se dejaron evolucionar en camara
de ambiente controlado (T: 25 °C y fotoperiodo 16L: 8N) hasta su transformacién
en adultos.

V.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla V.1 se recogen las diferentes plantas silvestres que se
identificaron como huéspedes de minador, ya sean por la presencia de adultos,
larvas, galerias o picaduras de alimentacion.

Varias de las plantas huéspedes identificadas han sido citadas también por
otros autores, asi de la familia Amaranthaceae, la especie Amaranthus viridis ha
sido identificada por Prieto y Chacén de Ulloa (1980), aunque sdlo la cita como
huésped de Liriomyza sp. sin determinar que especie de minador aparece. En
este estudio, esta planta silvestre fue localizada dentro del invernadero y sobre
ella se identificaron picaduras y adultos de L. bryoniae.

Otra especie como Solanum nigrum ha sido también citada por otros
autores (Powell, 1981 Pefia, 1986) como planta huésped para L. trifolii. En
nuestro estudio, Solanum nigrum fue encontrada tanto dentro del invernadero
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como al aire libre con presencia de picaduras y adultos, identificandose las dos
especies, L. trifoliiy L. bryoniae. Otras especies citadas han sido Sonchus asper
(Pefa, 1986), Sonchus oleraceus (Peha, 1986; Hernandez-Garcia et al, 1999) y
Ricinus communis (Figuras V.1 y V.2) (Pefia, 1986) todas ellas como plantas
huéspedes de L. trifolii. De las tres especies, s6lo en Sonchus oleraceus se pudo
determinar L. bryoniae, observandose tanto galerias como picaduras y aduitos.

Entre las especies identificadas que no han sido citadas por ningtn autor
dentro de la bibliografia consultada aparecen: Aster squamatus, Chenopodium
murale (Figuras V.3 y V.4), Chenopodium vulvaria, Heliotropium europaeum,
Malva parviflora, Mercurialis annua, , Reichardia tingitana, Urtica urens (Figuras
V.5yV.6).

En los ensayos realizados por Chandler y Chandler (1988), se evalud la
preferencia de L. trifoli por cuatro especies comunes de malas hierbas
(Parthenium hysterophorus, Amaranthus palmeri, Helianthus annuus y Portulaca
oleracea) como huéspedes alternativos al pimiento (Capsicum annuum). Tanto P.
hysterophorus como A. palmeri fueron significativamente mas atractivas para L.
trifolii que el pimiento en cuanto a la alimentacién, oviposicion y en el nimero de
larvas desarrolladas por cm?de area foliar. H. annuus tuvo una preferencia similar
a la del pimiento, mientras que P. oleracea no fue planta huésped de L. trifolii.

En ensayos de laboratorio, cuando se compar6 la oviposicion y el
desarrollo de L. trifolii en tomate (Lycopersicon esculetum) y en cuatro especies
de malas hierbas (Solanum nodiflorum, Bidens alba, Physalis pubescens,
Amaranthus viridis) se observo que L. trifolii ovoposité con buen éxito en todas las
especies, excepto en A. viridis, sin embargo las hembras expuestas
simultaneamente a todas las especies depositaron mas huevos en tomate que en
los demas hospedadores. (Zoebisch et al., 1984).

En el estudio realizado por Chandier y Chandler (1988), anteriormente
citado, se concluye que el pimiento no es huésped preferente para L. frifolii, si
otras plantas huésped estan disponibles, y que el uso de plantas silvestres como
posibles cultivos trampas para minadores pueden suministrar una alternativa en el
manejo para el control del minador en pimiento. Sin embargo, de los resultados
obtenidos en tomate, Zoebisch et al. (1984) establecieron que antes de que esta
técnica pueda ser recomendada, es importante conocer las condiciones de
desarrollo de la especie de minador en cada huésped vegetal.

Como se opserva en la tabla V.1, en algunas de las plantas identificadas
so6lo se observaron adultos y picaduras de alimentacién, lo cual puede indicar que
esas especies sirven como fuente de alimento para los adultos, pero no actuan
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como buenos huéspedes para su desarrollo y reproduccién. Por tanto es
probable que la mayoria de las plantas huéspedes actien como reservorio para la
plaga ante la ausencia de huéspedes alternativos, sobre los que tiene preferencia
tanto para alimentarse como para desarrollarse. La relaciéon entre la planta
huésped y el minador es bastante complicada. Es dificil establecer cual de los
factores como la intensidad de luz, atraccion quimica o algun nutriente esta
principalmente implicado en la seleccién del huésped por el minador, y a lo que
parece todos ellos tienen su importancia (Fagoonee y Toory, 1983).

Como ya se indicd en el Capitulo III, entre las medidas preventivas y
culturales que pueden servir para retrasar la aparicién y propagacién de la plaga
en el cultivo, se recomienda la eliminacién de malas hierbas hospedantes, tanto
dentro como fuera del invernadero, para evitar que existan focos cercanos.

No obstante, la presencia de estas plantas es discutible. Por una parte, si la
plaga sélo se esta controlando con productos quimicos, que afectaran en general
a la entomofauna, es légico que las malezas cercanas al cultivo se constituyan un
reservorio del insecto dafino y por consiguiente deberan eliminarse (Prieto y
Chacén de Ulloa, 1980). Por otra, en un manejo integrado de plagas, donde el
control biolégico jugaria un papel primordial, las malezas ademas de ser huésped
de las plagas, servirian también de reservorio a los enemigos naturales que
emigraran al cultivo posteriormente (Zoebisch et al., 1984). En este caso, las
plantas hospedantes, reservorio de plaga y de la fauna beneficiosa, se deberian
controlar mas bien que destruir totalmente (Prieto y Chacén de Ulloa, 1980).



Tabla V.1 Relacién de plantas huéspedes de minador identificadas en la provincia de Almeria.

IDENTIFICACION TERMING LOCALIZACION WINADOR

MUNICIPAL GALERIAS LARVAS PICADURAS ADULTOS ESPECIE
Amaranthus sp. (Amarantaceae) Vicar Aire libre X
Amaranthus viridis L. (Amarantaceae) La Mojonera Invernadero X X L. bryoniae
Apium graveolens L. (Umbelliferae) Puebla de Vicar Invernadero X X X L. trifolii
Aster squamatus S. (Compgsitae) La Mojonera Invernadero X X X L. bryoniae
Chenopodium murale L. Chenopodiaceae) La Mojonera Invernadero X X L. bryoniae
Chenopodium vulvaria L.(Chenopodiaceae) La Mojonera Invernadero X X
Gerbera jamesonii (Compositae) La Mojonera Invernadero X X X X L. trifolii
Heliotropium europaeum L. (Boraginaceae) La Mojonera A?re I?bre X o .

San Agustin Aire libre X X L. trifolii; L. bryoniae
Malva parvifiora L. (Malvaceae) La Mojonera Inx:zw:gre;o X X L. bryoniae
Mercurialis annua L. (Euphorbiaceae) Vicar Aire libre X X
Reichairdia tingitaha L. (Compositae) La Mojonera Invernadero X X L. bryoniae
Ricinus communis L. (Euphorbiaceae) La Mojonera Aire libre X
Solanum nigrum L. (Solanaceae) La l\\//l:,)izrera Inx:;n:slzo ) X X L. trifolii; L. bryoniae
Sonchus asper L. (Compositae) La Mojonera Invernadero X X
Sonchus oleraceus L. (Compositag) La Mojonera Invernadero X X X L. bryoniae
Urtica urens L. (Urticaceae) La Mojonera Invernadero X X L. bryoniae
Vicia faba |. (Leguminosae) iili?;a:edsir:rr Aire libre X X L. trifolii; L. bryoniae
Zinnia elegans (Compositae) La Mojonera Invernadero X L. trifolii; L. bryoniae
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Figura V.2. Ricinus communis L.
(Detalle galerias)

Figura V.4. Chenopodium murale L
(Picaduras)

Figura V.5. Urtica urens L. Figura V.6. Urtica urens L. (adulto)
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VL. COLONIZACION DE MELON Y TOMATE POR LAS ESPECIES
VI1. INTRODUCCION

En los estudios realizados con las especies de artrépodos, que alcanzan la
categoria de plaga, ha primado la estimacion de parametros que permitieran
definir y pronosticar la evoluciéon de su poblacion en funcién del tiempo, o en
funcién de algun factor abiotico asociado a él, como suele ser la temperatura y/o
la HR. Como parametro esencial en esa evolucion se ha considerado Ia
intensidad de la poblaciéon, medida en la mayoria de las ocasiones mediante una
densidad media, que se expresa como numero de individuos por una unidad de
muestreo convenientemente elegida, y que, segun el habitat de la especie
estudiada, se ha optado normalmente por escogerla entre una unidad de -
superficie/volumen de suelo, o un érgano vegetal representativo (foliolo, hoja,
tallo). De este tipo de estudios existen ejemplos innumerables en la literatura, y
para comprobario basta con repasar alguno de los textos mas representativos de
métodos ecoldgicos (Krebs,1989; Southwood, 1978).

Estos estudios que tienen su campo de aplicacién concreto, tal como se
indic6 en el parrafo anterior, y que permiten predecir la cuantia de las futuras
poblaciones, ofrecen amplias lagunas cuando a través de ellos se intenta
relacionar intensidad de la poblacién de especies polivoltinas, sin accion directa
sobre los 6rganos comercializables de la planta, y los posibles efectos en las
producciones. Esto es debido a dos factores fundamentales. En primer lugar el
valor puntual de la intensidad en uno, o en varios momentos, no es suficiente para
explicar el detrimento productivo, ya que la plaga se mantiene durante un periodo
de tiempo a niveles variables y para estimar su efecto es indudable que se tendria
que utilizar una medida que fuera capaz de representar, con las debidas
garantias, esa presion a que se encuentra sometido el cultivo por la plaga durante
su periodo de permanencia sobre él. En segundo lugar, la intensidad valora la
densidad media, pero no el grado de dispersion de la plaga. Es evidente que, para
una misma densidad, el numero, o la proporcién, de plantas afectadas, no
siempre sera el mismo; es decir, el indice de colonizacién que presente la plaga
sobre el cultivo variara y de acuerdo con él asi sera posteriormente la respuesta
productiva del cultivo.

En epidemiologia estos temas ya se abordaron de forma conjunta en la
década de los setenta. Waggoner (1986) muestra como se adoptd finalmente la
medida denominada AUDPC (“Area under the Disease Progress Curve’), que
consiste en la integral de la proporcién de érganos enfermos durante el periodo
sintomatico de la enfermedad. Con este sistema se resolvieron al mismo tiempo
los problemas que planteaban los dos factores antes resefiados.

|
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También en los trabajos referidos a ecologia de artropodos, resulté
evidente la necesidad de encontrar férmulas que permitieran relacionar aquellas
plagas, con accién indirecta sobre las producciones, con las pérdidas que
originaban. Ruppel (1983) utiliz6 el concepto de Insecto-dia como un indice en
proteccion vegetal con un significado similar ail AUDPC; pero en este caso no se
pretendia incluir el efecto de la colonizacién, sino Unicamente comprobar como
afectaban, a las producciones, las sucesivas densidades que, en el transcurso del
tiempo, habia de un determinado estadio del artrépodo. Smith et al. (1984)
efectuaron una recopilacion de los diferentes métodos utilizados, tanto en plagas
como en enfermedades, dentro de los cuales se incluye el aqui comentado. Entre
ellos se encuentran los propuestos para pulgones de los cereales (Rabbinge y
Mantel, 1981) y para la arafia roja de los frutales (Rabbinge, 1985). Ademas
existen otros ejemplos, especialmente en estudios de las pérdidas originadas por
acaros (Welter et al.,, 1984; Hoy, 1985) en los que también se hace uso de la
unidad de medida mencionada, en este caso Acaro.dia.

En agromicidos se utilizd una medida con caracteristicas similares a la
anterior, el total acumulado de galerias, con la que se intenté estimar el dafo
foliar (Chandler y Thomas, 1983). En cuanto a las especies de moscas blancas
detectadas en los invernaderos de Almeria, de T. vaporariorum, existe alguna
documentacién sobre la utilizacion de este método. Johnson et al. (1992) lo
aplicaron en tomate, mientras que Rumei y Liying (1991) mejoraron los resultados
al emplear como unidad la Biomasa.dia de la totalidad de los estados inmaduros
presentes. En cambio, en B. fabaci no existe constancia escrita de que haya sido
tratada con esta metodologia, y si, por contra, de acuerdo con la ya comentada de
intentar la busqueda de relaciones entre densidades medias y producciones (Riley
y Palumbo, 1995 a y b), o entre incidencias puntuales y producciones (Costa et
al.,1994); con resultados en ambos casos, como eran de esperar, claramente
desalentadores, tal como lo demuestran los bajos Coeficientes de Determinacién
(r* ) obtenidos en los modelos de regresion que estimaron.

En los casos anteriores de artrépodos no ha existido la intencion de
estudiar la colonizacién del fitoparasito, tal como se ha estado realizando en
epidemiologia. Moreno ef al. (1994b) desarrollaron para las plagas el concepto de
AUDPC; bautizandole con el nombre de la unidad con la cual se mide,
Incidencia.dia (/nc.dia) , en el que el término Incidencia (Inc) equivale a la
proporcién de plantas, o de un determinado érgano de la misma, con la presencia,
o bien de algan miembro de la especie, o bien de dafios ocasionados por ella. De
este modo se equipararon en denominacién las abundantes medidas de
superficie, comprendida bajo curvas, y utilizadas hasta el momento, tales como,
°C.dia, Acaro.dia o Biomasa.dia. En lo sucesivo se ha optado por utilizar este
nombre, que expresa con mayor sencillez el concepto que encierra.
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Si los ejemplos de colonizacién han quedado practicamente circunscritos a
los patdégenos, de la caracterizacion de esa colonizacion en la literatura
consultada no se ha preocupado, que se sepa, nadie, cuando precisamente éste
es un aspecto de considerable importancia en proteccion vegetal. Este tema debe
abordar dos puntos esenciales, a saber, las relaciones funcionales y la dinamica
deterministica del proceso.

VI.1.1. Estimacidn de parametros colonizadores. Disefio muestral.

La estimacién correcta y fiable de cualquier variable con la que se pretenda
cuantificar fendmenos no cabe duda que es de vital importancia. En entomologia
aplicada se ha avanzado sobremanera en los conocimientos y aplicacion de
diversas técnicas de muestreo para estimar densidad de la poblacién (Southwood,
1978; Pedigo y Buntin, 1994), pero en cambio no se han desarrollado métodos
para valorar la /Inc. Para indagar en esta faceta hay que recurrir obligatoriamente
a la epidemiologia cuantitativa, que es la disciplina que actualmente esta fijando
las bases cientificas para la estimacion de la Inc (Hughes y Madden, 1993;
Madden, 1994; Hughes et al., 1996; Madden y Hughes, 1999ay b).

Los tres pilares basicos que sustentan el disefio muestral son la unidad de
muestreo, la técnica de muestreo y el tamafio de la muestra. La eleccién de la
unidad de muestreo con la que estimar la /nc en cultivos horticolas diferira segun
sea el efecto que produzca el fitoparasito. Si afecta a la totalidad de la planta,
como es el caso de las virosis y el de las micosis vasculares, o cuando la planta
es pequefia y compacta como sucede en algunas especies (lechuga, col china,
apio), obligatoriamente sera la planta la unidad minima que se tendra que
escoger. Si, en cambio, afecta a érganos concretos, tales como, hojas, frutos o
brotes, lo normal es elegir el érgano afectado como la unidad minima.

La técnica de muestreo que se elija dependera del objetivo que se intente
conseguir con el muestreo. Hay dos objetivos amplios que abarcan la practica
totalidad de las situaciones (Nyrop y Binns, 1991). Con el primero se pretenden
obtener estimaciones con una precision previamente fijada y ése es el motivo de
que se le conozca con el nombre de “objetivo estimacion”. Con el segundo la
intencién es la de conocer si el valor estimado es inferior o superior a uno
determinado y recibe el nombre de “objetivo clasificacion”, ya que en definitiva lo
que se intenta es incluir a la poblacién en una de las dos regiones que separa el
valor critico. Este UGltimo objetivo se enmarca principalmente dentro de la
optimizacién del manejo de plagas y enfermedades.
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Si se hace referencia al primer objetivo antes citado, en epidemiologia,
para estimar la Inc de plantas enfermas, se ha optado por el muestreo por
conglomerados. Esta técnica de muestreo consiste en reticular la parcela de tal
modo que cada celda de la reticula contenga el mismo numero de plantas. En
este tipo de muestreo se eligen al azar celdas (unidades de muestreo) y se
observan en ellas el niumero de plantas enfermas, para finalmente expresar la /Inc
en cada celda por la proporcién de las afectadas que contiene (Huges et al., 1996;
Madden y Huges, 1999b).

En los casos de plagas y enfermedades de partes aéreas de los cultivos
‘horticolas bajo plastico adquiere mayor importancia la estimacion de la Inc de
organos afectados. Por desgracia existe muy poca documentacion sobre este
tema y en las ocasiones en que se ha abordado se ha tendido a la utilizacién de
muestreos polietapicos (Duthie ef al., 1991; Moreno, 1997). Aunque, como ya se
ha comentado, en los cultivos protegidos tiene mas interés la Inc de 6rganos, se
debe resefar que en la actualidad existen métodos que permiten estimarla en
funcién de la Inc de las plantas, tanto para distribuciones binomiales como beta-
binomiales (Madden y Hughes, 1999a).

En cuanto a las técnicas de muestreo mas adecuadas para abordar el
“objetivo clasificacién”, existe una extensa tradicién en entomologia aplicada con
el uso de los muestreos secuenciales (Krebs, 1989; Moreno, 1994a). Estos
muestreos tienen la virtud de no requerir el conocimiento previo del tamario de la
muestra, ya que a medida que se observa cada muestra se sabe de inmediato si
hay que continuar o no el muestreo. Esta experiencia ha sido recogida por la
epidemiologia, para la aplicacién a la Inc, con notable eficiencia, y ademas ha
desarrollado métodos para su extensién a la distribucién beta-binomial, con la
obtencion tanto de las imprescindibles ecuaciones de las lineas de parada, como
de las curvas de caracteristicas operativas y de las del nimero medio de
muestras. Esta distribucion beta-binomial se ha constatado que es de gran utilidad
en los planes secuenciales en los que interviene la Inc de plantas enfermas
(Madden y Hughes, 1999b), y para facilitar su uso existe una aplicacién
informatica de ajuste a los datos (Madden, 1994).

El tamaiio de la muestra ha sido el cuello de botella en los estudios que
estaban incluidos dentro del llamado “objetivo estimacién”. Es comprensible esta
situaciéon ya que el tamafo dependera de la variabilidad de los datos, y ésta se
conocera una vez se haya realizado el muestreo y no antes. Para superar esta
dificultad intrinseca en el disefio muestral, en entomologia aplicada se ha
avanzado con el estudio de planes, basados en el parametro conocido como
<<mean crowding>>, 0 indice de agregatividad de Lloyd (Lloyd, 1967), mediante
los cuales es posible conocer de forma secuencial cuando la estimacién alcanza
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el nivel de precision deseado (Kuno, 1969). Aungue este método también se ha
aplicado con la Inc en epidemiologia (Strandberg, 1973; Boivin y Sauriol, 1984) no
ha tenido una aceptaciéon generalizada. Hay otro sistema, aplicable al muestreo
bietapico en entomologia, que contiene cartas de interseccion con las que,
también secuenciaimente, se determina el momento en el que se consigue la
precision requerida (Moreno, 1985).

Empleando los mismos principios que sustentan el método basado en el ya
citado <<mean crowding>>, se ha elaborado un plan secuencial de muestreo con
el que estimar la /nc de plantas enfermas (Madden y Hughes, 1999b). Con este
método se parte de la ley potencial binaria, que afirma que la varianza muestral
observada (v) es una funcién potencial de la varianza teérica (v.), obtenida
directamente de la distribucién binomial. Su expresiéon logaritmica seria, en
consecuencia, de la forma: Log(v)=Log(A)+bLog(v:), en la que A y b son valores
que con anterioridad se han tenido que estimar. Si se sustituye v, por su valor, [a
anterior ecuacién se convertird en: Log(v)=Log(A)+bLog[p(1-p)/n], siendo p la
proporcién de plantas enfermas. Por lo tanto, la famosa ley potencial de Taylor
seria un caso particular de esta ley. Si junto con la ecuacién anterior se supone
que los datos se ajustan a una distribuciéon beta-binomial, el plan secuencial de
muestreo se elaboraria con facilidad.

Si se hace referencia en concreto a los planes de muestreo de los
artropodos plagas de los cultivos protegidos, se comprueba que existe una
informacién escasa, representativa de la escasa, también, investigacion
desarrollada en este campo. En Liriomyza spp., segun las referencias, los
parametros estimados han cubierto desde la densidad de larvas vivas y de minas
(Heinz y Chaney, 1995) hasta la de adultos capturados en trampas amarillas y de
pupas recogidas en bandejas (Zehnder y Trumble, 1985). En los dos casos
anteriores los planes de muestreo estuvieron basados en la ley de Taylor. Otra
técnica utilizada para estimar la densidad media de larvas en plantaciones de
sandia fue la estratificada por tamafio de hoja, que ofrecié mejores resultados que
la aleatoria (Lynch y Johnson, 1987).

En cuanto al objetivo de clasificacién se han utilizado en alguna ocasion los
planes secuenciales. En crisantemo se desarrollé un plan de este tipo para los
adultos de L. trifolii capturados en placas amarillas engomadas. Se comprobé que
la observacion de sélo el 18% de las placas durante el cultivo fue suficiente para
alcanzar el nivel de precisién fijado (Parrella y Jones, 1985). En tomate, también
se han utilizado las placas para el desarrollo de un plan secuencial de muestreo y
son consideradas como una adecuada herramienta para el muestreo de adultos
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de L. trifolii en una gran variedad de sistemas de cultivo con un minimo de tiempo
y esfuerzo (Zehnder y Trumble, 1985).

En relacién con Bemisia tabaci, lamentablemente no existe en la literatura
consultada informacién relativa a estudios sobre disefios muestrales aplicables a
los cultivos horticolas protegidos. En cambio, si existen articulos dedicados al
muestreo en plantaciones de algoddn, tanto para estimar densidades (Renou y
Chenet, 1988; Butler et al, 1989; Naranjo y Flint, 1994; Naranjo et al., 1995;
Naranjo y Flint, 1995; Naranjo et al., 1997) como para desarrollar, dentro del
objetivo clasificacidén, planes secuenciales binomiales (Naranjo et al., 1997).
Ademas también se han elaborado métodos para detectar y valorar la superficie
afectada de parcelas de algodén por B. fabaci a través de la videografia aérea
con infrarrojos (Everitt et al., 1996). Otros estudios se han realizado en cuitivos
como el tomate al aire libre, donde se calculé el nimero minimo de muestras para
estimar la densidad de la poblacién de los diferentes estadios (Schuster,1998). En
plantaciones de melén de tipo “cantaloup”, plantado al aire libre, se desarrollaron
planes secuenciales binomiales (Tonhasca Jr., 1994), se compararon diferentes
métodos de muestreo (Palumbo et al.,, 1995) y se han elaborado planes, con la
aplicacion de la ley de Taylor, para estimar densidades con un nivel previamente
fijado de precisiéon (Gould y Naranjo, 1999).

En lo que concierne a la tradicional mosca de los invernaderos,
Trialeurodes vaporariorum (Westw.), los estudios sobre el muestreo en
invernaderos no han sido muy numerosos. En los primeros trabajos conocidos se
coincide en sefialar que la densidad media de pupas o adultos por planta fue
imposible estimarla con suficiente fiabilidad, a no ser que se observasen todas las
plantas del invernadero (Lenteren ef al., 1976; Eggenkamp-Rotteveel Mansveld et
al.,1978; Ekbom, 1980; Eggenkamp-Rotteveel Mansveld et al.,1982; Xu Rumei,
1982). Como consecuencia de este fracaso, en afos posteriores se utilizé en
tomate una unidad basica de menor tamario, el foliolo, con la que, y a través de
un muestreo trietapico, se consiguieron resultados mas esperanzadores (Yano,
1987). También para esta especie se han elaborado planes secuenciales
binomiales (Martin y Dale, 1989).

Para otras plagas de cultivos protegidos la informacion también es escasa.
Para Frankliniella spp. se elaboraron planes de muestreo, con niveles fijos de
precision, estimados con la ayuda de la ley de Taylor (Steiner, 1990; Salguero et
al., 1994). En Aimeria se han utilizado muestreos bietapicos para estimar la Inc de
plagas y enfermedades en cultivos horticolas bajo plastico (Moreno, 1997).
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VI1.1.2. Modelos. Progresion de Incidencia.dia.

Existe entre los investigadores una tendencia casi unanime de clasificar los
modelos segun ciertos criterios (France y Thornley, 1984; McKinion, 1992; Brown
y Rothery, 1994). Uno de elios es si el modelo incorpora o no el tiempo de forma
explicita, lo que originara los tipos dinamicos o estaticos respectivamente.

Otro criterio se corresponde con el diferente enfoque con el que se puede
abordar la confeccién de los modelos, lo que producira dos tipos generales, los
mecanisticos o jerarquicos y los descriptivos. En los primeros, los parametros
tienen significado biologico y su buen funcionamiento y fiabilidad en su aplicacion
dependen, en gran medida, de estos parametros, que periédicamente han de ser
estimados obligatoriamente en campo. Esta estimacién es una rémora en nuestro
caso particular, y por ello estos modelos tendrian cabida dentro de un capitulo de
simulacién para investigar las consecuencias de diversas hipétesis de partida,
pero no dentro de un plan de Proteccién Fitosanitaria Integrada, ya que en él la
economia de medios y de tiempo marcan la pauta decisiva para adoptar el
método mas adecuado (Fleming, 1983; Berger y Jones, 1985; Rabbinge et al.,
1993). '

Los descriptivos utilizan esencialmente modelos empiricos de tipo
estadistico, en los que no se pretende, como en los anteriores, ofrecer una
interpretacién matematica al proceso biolégico estudiado; sino antes bien se
intenta comprobar, mediante modelos de regresién, la bondad de ajuste de los
datos a una serie de variables explicativas (Coakley et al., 1982; Evans et al.,
1992), con el fin de utilizarlos en la prediccion de los futuros valores de las
densidades de las poblaciones. Estas variables suelen ser en su mayoria de tipo
climatico y en consecuencia estos modelos podran ser utilizados con facilidad en
los programas de control fitosanitario.

Otro tipo de modelo, en el que por regla general se dan cita los dos
anteriores, se fundamenta en los métodos propuestos por la Dinamica de
Sistemas (Wit y Goudriaan, 1978; Ferrari, 1978; Aracil, 1983). Segtn ésta, la
estructura del modelo es jerarquica, mientras que para la prediccion de la mayoria
de las variables de estado del sistema se utilizan modelos estadisticos empiricos,
previamente obtenidos (Termorshuizen y Rouse, 1993; Berger et al., 1995; Luo et
al., 1997). Estos modelos, al igual que los anteriores, tienen validez para ser
utilizados en los programas de proteccion fitosanitaria, ya que sus parametros en
su mayoria son climaticos y por tanto de muy facil obtencion.

T
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Es dentro de este tipo de modelos, donde mayores avances se estan
produciendo, ya que con ellos es posible alcanzar la comprensién integral de los
procesos implicados en la produccién. Es evidente que cualquier plantacion forma
un sistema, ya que sus componentes estan interrelacionados (Csaki, 1985).
Ademds, como todo sistema, presenta una estructura jerarquica, compuesta por
susbsistemas auténomos (Dent y Blackie, 1979). Ante la constatacién de que una
accion sobre un componente puede originar cambios en otro u otros, y que estos
cambios pueden producir retroalimentaciones entre algunos de los componentes,
se llega a la conclusion de que para conocer la respuesta del sistema a cualquier
modificacién seria necesario modelizar el sistema en su conjunto, con Ia
utilizacién de los niveles jerarquicos que se considerasen oportunos. Los primeros
intentos de desarrollar modelos en los que se incluyesen diferentes aspectos
fisiologicos de las plantas datan de 1961 (Gates, 1980), en que se elaboraron
modelos parciales destinados a simular la fotosintesis de una hoja. Durante los
anos siguientes se fueron conjuntando paulatinamente los resultados que se
conseguian en nuevos estudios fisologicos, hasta desembocar en uno de los
modelos pioneros, BACROS, en la simulacién del crecimiento de los cultivos (Wit,
1978). En este modelo, en el que compartieron espacio el método mecanistico
con el descriptivo, se parti6 de la hipétesis de que el suministro de agua y
nutrientes era el 6ptimo y de que no existian plagas, enfermedades y malas
hierbas que afectasen a la plantacion.

Con estos modelos del crecimiento de los cultivos se ha conseguido
explicar, comprender y profundizar en coémo los procesos biofisicos actuan en la
fisiologia de la planta e investigar como influyen, en ese crecimiento, las posibles
variaciones en los valores de los parametros. Ejemplos de estos modelos son,
entre otros, HORTISIM, desarrollado para cultivos de invernadero, mecanistico y
que funciona a nivel jerarquico de 6rgano (Cohen y Gijzen, 1998; Gijzen et al.,
1998); SUCROS 1 y 2, de aplicacién en trigo, ambos mecanisticos y con el
ecosistema de nivel (Bouman et al, 1996); CottonPlus, de uso en algodén,
compuesto de sistema experto y modelo, este ultimo de tipo conjunto mecanistico
y descriptivo, y con el ecosistema de nivel (Lemmon y Chuk, 1998); y OWSimu,
aplicable a mas de una docena de cultivos y adventicias en las condiciones de
lllinois y construido de forma descriptiva (Pan et al., 2000).

El siguiente paso consistié en formular modelos con los que se predijesen
las producciones. De esta forma surgieron los modelos productivos,
fundamentales para abordar con criterios cientificos las medidas tacticas y
estratégicas mas idoneas. De éstos por el momento existen pocos ejemplos.
Algunos de ellos son, GLYCIM desarrollado para soja, mecanistico y con el
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organismo como nivel jerarquico (Acock y Trent, 1991); GOSSYM/COMAX para
algodén, en el que se conjugan modelo y sistema experto, mecanistico y con el
ecosistema como nivel (Baker et al., 1983); y el grupo CROPGRO, desarrollado
para leguminosas de grano, que comprende SOYGRO para soja, BEANGRO para
judia y PNUTGRO para cacahuete, todos ellos son mecanisticos, y toman
ecosistema y organismo como niveles (Hoogenboom et al., 1992). La mayoria de
los modelos, tanto de crecimiento como productivos, estan recogidos en un
Registro de Modelos Ecolégicos, al que se puede acceder a traves de Internet en
la direccién: http://www.wiz.uni-kassel.de/model db/models.html.

Todos estos modelos parten de la hipétesis de que no hay presencia de
agentes nocivos que puedan dafar a la plantacién. El planteamiento posterior, en
consecuencia, ha sido, y continta siendo, el intento de inclusién del efecto de las
plagas y enfermedades en la plantacion. No cabe duda que la construccién de
estos modelos es compleja y por ello en la actualidad existen pocos de este tipo
(Pinnchmidt et al., 1995; Kropff et al., 1995).

Es comprensible que no todos los modelos sean utiles en todos los casos y
circunstancias. No sera el mismo tipo de modelo el que se emplee para examinar
las consecuencias de una determinada mejora genética, que el que se utilice para
realizar un adecuado manejo del cultivo, y también diferira del que se use para
adoptar medidas de alcance politico (Boote et al., 1996).

Los modelos anteriores, que intentan reflejar y valorar el efecto de las
plagas en las producciones, son los que se deben desarrollar dentro del ambito
del manejo integrado de la produccion. No obstante, existen también multitud de
modelos de los diferentes subsistemas. Si se hace referencia en exclusiva a las
plagas mas importantes de los cultivos horticolas protegidos, como ejemplo se
pueden citar, en Trialeurodes vaporariorum los que relacionan el huésped y el
parasitoide Encarsia formosa (Yamamura y Yano, 1988; Hulspas-Jordaan vy
Lenteren, 1989; Yano ef al., 1989a; Yano et al.,1989b; Yano, 1989a; Yano, 1989b;
Roermund et al., 1997). También existen modelos para simular las dinamicas
poblacionales de Bemisia tabaci en diferentes condiciones (Arx et al., 1983;
Brewster et al., 1997).

Otro criterio de clasificacién de los modelos consiste en considerar cual es
el tipo de proceso que se desea modelar, continuo o discreto en el tiempo. Si las
poblaciones estuvieran estructuradas de tal forma que se pudieran distinguir y
diferenciar en ellas diferentes fases (edades, tamafios o estadios) y se desease
proyectar la poblacién en el tiempo, entonces, en el caso de los modeios
mecanisticos, habria que recurrir a diferentes métodos de obtencién de modelos
segln que estas fases fueran discretas o continuas. En el caso de que tanto el
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proceso como las fases fueran discretos, el método sugerido seria el aportado por
los modelos matriciales; en cambio, si ambaos son continuos habria que utilizar las
ecuaciones en diferencias parciales. Cuando el tiempo es continuo y la fase
discreta, las ecuaciones diferenciales, con retraso incluido, serian las elegidas;
mientras que en el dltimo caso, tiempo discreto y fase continua se tendrian que
emplear las ecuaciones integro-diferencias (Caswell, 2001).

Otro criterio se basa en la comprobacion de si el modelo contiene o no
algunos elementos aleatorios con sus correspondientes distribuciones de
probabilidad. En el primer caso el modelo es estocastico y sus predicciones no
seran unas cantidades determinadas y perfectamente definidas, sino que vendran
acompafadas de su funcion de densidad o de distribucion. El segundo tipo de
modelo sera el denominado deterministico.

Por ultimo, cuando el objetivo de los modelos se centra en la toma de
decisiones, los modelos se clasifican en tacticos, estratégicos y de politica agraria
(Dent, 1991). Los primeros enmarcan su actividad en proporcionar soluciones a
los problemas que diariamente se presentan en una plantaciéon en concreto, y que
I6gicamente no seran extrapolables a otras plantaciones. Los segundos dan
respuesta a cuales seran las operaciones mas idéneas que se deben realizar para
que la actividad productiva sea rentable a largo plazo. Dentro de éstas se incluyen
algunas como, tipo de invernadero a instalar, sistema de cultivo (suelo o
substrato), variedades, aporte calorifico y de CO, , sistema de riego, y tantas
otras de las que dependera en gran parte el futuro de la explotacion. Los ultimos
sirven para explorar las consecuencias que determinadas actuaciones pueden
desencadenar en el ambito regional, nacional e internacional. En el apartado
correspondiente a la Toma de Decisiones se trataran con mas detenimiento los
modelos tacticos.

Los modelos de progresiéon de /nc en epidemiologia son abundantes, no asi
en entomologia, y pueden quedar encuadrados en cualquiera de los citados
anteriormente. Aunque existen pocos casos concretos de modelos de la
progresion de Inc.dia (Luo et al., 1997; Moreno, 1997), esto no representa mayor
inconveniente ya que de los modelos de Inc se pueden deducir facilmente los de
Inc.dia.

VI.1.3. Relaciones funcionales.

Este punto esta relacionado con aquellas funciones que desde un punto de
vista conjunto, biolégico y matematico, mejor se adapta a la progresién de la
Inc.dia. Con ayuda de cualquiera de esas funciones sera posible desarrollar
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métodos que permitan estimar los periodos en que se alcancen valores criticos de
la Inc.dia para las plantaciones (Moreno et al, 1994b). En la literatura existen
abundantes funciones para la caracterizacién del proceso. Entre ellas, caben
destacarse la monomolecular y las sigmoidales, de amplio uso en diferentes areas
de la Biologia (Zadoks y Schein, 1979; Hunt, 1982; Brown y Rothery, 1993); asi
como la suma de algunas de ellas (Amorim et al., 1993 ; Hau et al, 1993:
Gonzélez y Moreno, 1996ay b).

Vi.1.4. Dinamica deterministica del sistema.

Este punto tiene por finalidad averiguar cual es el destino final hacia el que
se dirige el proceso colonizador, a través del analisis de los factores endégenos y
exogenos que actuan sobre el sistema. Es indudable que uno de los puntos de
mayor transcendencia para el porvenir de la parcela es la estimacién del rango de
los valores que las sucesivas Inc alcanzaran en el futuro. Si esto se consiguiera
estariamos en condiciones, con la suficiente antelacion, de adoptar las medidas
necesarias, en el caso de que las /nc futuras no estuvieran dentro de las
permisibles, que paliaran la situacién a la que se veria abocada de forma
irremediable la parcela.

Un método que se podria aplicar a estos casos seria alguno de los que se
desarrollan en un area muy importante de la Estadistica conocida como Series
Temporales o Cronolégicas (Chatfield, 1982). Es evidente que los procesos
epidémicos estan enmarcados y, aun mas, definidos por el transcurrir del tiempo;
y cuando el tiempo, no sélo como tal sino como depositario de todas las acciones
que se suceden en él, es un componente esencial del proceso, desde ese mismo
momento los métodos que estas Series aportan deberan ser tenidos en cuenta y
valorados en su justa medida. Aunque los resultados que se obtengan con su
utilizaciéon sean especificos para cada serie y de ningiin modo sean extrapolabies
a otras series afines, es indudable que este sistema se ha convertido en una
herramienta muy poderosa para complementar el conocimiento y valoracién de
los procesos respectivos.

Por desgracia el avance en esta materia se ha centrado principalmente en
los temas econémicos, fisicos, demograficos humanos e industriales y ha dejado
huérfana a ramas tan importantes en Ecologia como el estudio y modelizacion de
las fluctuaciones poblacionales, con lo cual el abandono se ha hecho también
extensivo, a aspectos ecolégicos relacionados con la progresiéon de las plagas y
enfermedades de nuestros cultivos.

T
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Si se hace historia, el primer impulso a la utilizacion de las Series
Temporales, en estos aspectos ecologicos, se produjo cuando se intentaron
abordar los estudios de las fluctuaciones de las poblaciones animales, y surgié
como consecuencia de la confrontacién, que aun hoy perdura (Berryman, 1991;
Wolda, 1989), entre dos teorias opuestas, aquélla que propugnaba que las
poblaciones se regulaban por factores dependientes de la densidad, y la que por
el contrario afirmaba que los factores reguladores eran independientes de la
densidad (Nicholson, 1954; Andrewartha y Birch, 1954). Los que intentaron
demostrar la validez de la primera teoria recurrieron a las Series Temporales con
la utizacién de modelos lineales, que atn hoy siguen siendo empleados.

Como estos modelos lineales no respondian adecuadamente a la
complejidad de la dinamica poblacional, se detect6 la necesidad de operar con
modelos no lineales (May, 1974; Schaffer, 1985). Después de estos esporadicos
intentos, en 1992 Turchin y Taylor (1992) fueron los primeros que, tras una
indagacion previa tanto en los trabajos ecologicos ya citados, como en los de tipo
general de series temporales (Box y Draper, 1987), presentaron un método de
analisis especifico para las propiamente ecologicas, referido a la reconstruccion
de las dinamicas deterministicas del sistema. La comprobaciéon del método la
~ realizaron empleando los censos anuales de 14 insectos en su mayoria forestales
y los de 22 vertebrados. Ademas el método posee la gran virtud de adaptarse a
las caracteristicas particulares de estas series, que por regla general son de
duracién bastante mas corta que las tipicas que existen en otras ramas. La
importancia de estos aspectos quedé patente en el Symposium que The Society
of Population Ecology japonesa celebré en Octubre de 1995, en el que una de sus
sesiones estuvo dedicada a la exposicion de las nuevas tendencias en el estudio
de aspectos relacionados con las fluctuaciones poblacionales. En una de las
conferencias P. Turchin indicé los avances que ha experimentado el método al
que antes se hizo referencia (Turchin, 1996). Ademas como consecuencia de un
taller de trabajo posterior aparecié un libro que recogié una puesta al dia de los
conocimientos de las dinamicas no lineales (Perry et al. eds, 2000).

El método citado de P. Turchin abre nuevas vias para la profundizacién en
ambitos poco investigados de la progresion de plagas y enfermedades y cuenta
ademas con la ayuda inapreciable para su uso de una aplicaciéon informatica
(Millstein y Turkin, 1994). En este trabajo se incorpora este método a las series
temporales de la Inc constituidas por observaciones semanales, con lo cual se da
un paso mas al aplicar el método en los casos en que la periodicidad de la
observacién no sea anual, tal como es la norma en este tipo de series.



l

Colonizacioén de mel6n y tomate por las especies 107

VI.2. MATERIALES Y METODOS

VIL.2.1. Cultivos y caracterizacion de las parcelas

Las observaciones se realizaron en plantaciones comerciales de tomate y
de melon rastrero, distribuidas entre la zona de poniente y la de levante de la
provincia del Almeria. Se utilizaron dos tipos de parcelas, unas conducidas
directamente por el agricultor, a las que en lo sucesivo se denominaran de control
quimico (CQ), y otras dirigidas con un criterio restrictivo en el uso de productos
quimicos y en las que se usaron ademas agentes biologicos. Estas ultimas
recibiran, a partir de ahora, el nombre parcelas de control integrado (Cl).

Los invernaderos eran de tipo parral, con superficies comprendidas entre
2500 Y 4500 m? en melén y 2300 y 11000 en tomate, con el clasico suelo
enarenado, con estructura plana o a dos aguas. Las técnicas de cultivo y la
fertirrigacion fueron las habituales de cada cultivo y de la zona.

Las Tablas VI.1 y VI.2 recogen las caracteristicas mas importantes de las
parcelas, tanto de melén como de tomate.

Tabla VI.1.- Caracteristicas de las parcelas de melén.

MUNICIPIO
PRIMAVERA TIPO VARIEDAD | CONTROL | F.NICIO | F.FINAL | PENSIDAD | SUPERFICIE.
(pits/m®) (m*)
NIJAR - 93 GALIA MELINA | INTEGRADO | 22/01/93 | 22/06/93 078 2500
ARANA

NIJAR-93 | CHARENTAIS | JERAC auiMico | so93 | o0306/03 0.70 4000
NIJAR-94 | CHARENTAIS | CLIPPER | INTEGRADO | 7/01/94 | 03/06/94 0.88 4500
NIJAR—94 | CHARENTAIS | CLIPPER | QUIMICO | 11/02/94 | 24/06/94 0.74 4400
NIJAR — 95 GALIA ARAVA | INTEGRADO | 6/03/95 | 13/06/95 0.82 3300
NIJAR — 96 GALIA MELINA | INTEGRADO | 11/01/96 | 17/06/96 0.96 4000
NIJAR-96 | CHARENTAIS | CLIPPER | QUIMICO | 9/01/96 | 4/06/96 0.85 3000
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Tabla V1.2.- Caracteristicas de las parcelas de Tomate.

B
MUNICIPIO | 510RO | VARIEDAD | CONTROL | F.NICIO | F.FINAL | DENSIDAD | SUPERFICIE.
{pits.m ) (m*)
ROQUETAS 93 DANIELA | INTEGRADO | 4/09/93 9/06/94 1.4 3800
ROQUETAS 93 DANIELA QUIMICO 25/09/93 | 10/05/94 17 11000
LA CANADA 93 BUFALO | INTEGRADO | 27/08/93 | 13/04/94 1.4 2300
ROQUETAS 94 RAhg:A G.C. | INTEGRADO | 13/08/94 | 18/03/95 16 3800
ROQUETAS 94 RAN% AG.C. Quimico 22/08/94 | 26/03/95 1.2 2700
NIJAR 94 DANIELA | INTEGRADO | 22/09/94 | 30/03/95 1.4 4000
NIJAR 94 DANIELA Quimico 17/09/94 | 30/03/95 1.3 4650
ROQUETAS 95 DANIELA INTEG1RADO 3/09/95 4106/96 1.2 3800
ROQUETAS 95 DANIELA INTEG?RADO 6/10/95 14/06/96 1.4 5000
ROQUETAS 95 DANIELA QUIMICO 3/09/05 4/06/96 1.4 5200
LA CANADA 95 DANIELA | INTEGRADO | 15/09/95 8/05/96 17 3000
LA CANADA 95 DANIELA QuiMico 17/09/95 15/04/96 1.2 3300

En las parcelas de Cl se exigi6é el cumplimiento de

higiénico - sanitarios:

una serie de requisitos

- Plastico de la cubierta y de los laterales del invernadero en buen estado.

- Mallas en bandas y ventanas.

- Dejar transcurrir el maximo tiempo posible entre la retirada del cultivo
anterior y la nueva plantacién.

- Suelo libre, previo a la plantacion, de vegetacion espontanea y de restos de
cultivos anteriores.

- Estructura del invernadero que ofrezca garantias, antes de la nueva
plantacién, de no albergar representantes de las especies plaga mas
comunes.
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Plantulas, utilizadas en los trasplantes, cuya perfecta sanidad haya sido
garantizada mediante anadlisis patolégicos previos, 0 que en su caso
procedan de semilleros que aporten el pasaporte fitosanitario.

No se asociaran otras especies vegetales en las mismas parcelas.

Durante el cultivo, los invernaderos se mantendran libres de malas hierbas,
tanto en su interior como en su exterior.

Ademas durante el cultivo, en cada parcela de Cl se realizaron las siguientes

actuaciones:

Previo al trasplante, analisis fisico-quimico del suelo y quimico del agua.
Analisis patolégico del agua de riego.

Andlisis periédicos de suelo y hoja, con el fin de conocer el
estado nutricional de la plantacién y aportar en consecuencia las medidas
correctoras que se estimaran mas oportunas.

Recogida de datos periddicos, facilitados por el agricultor, concernientes al
fertirriego, a la polinizacion, a los tratamientos fitosanitarios, a la produccion
del cultivo y al resto de labores culturales que hubiera efectuado durante el
periodo.

Recogida de muestras de insectos, acaros y nematodos, y plantas con
sintomas de enfermedades, para su posterior identificacion en laboratorios
especializados.

Utilizacién de trampas de feromonas para el seguimiento de las especies de
noctuidos mas comunes en estos cultivos: Spodoptera sp., Heliothis sp. y
Crysodeixis sp.

Para comprobar las primeras apariciones de minador, pulgdn y mosca
blanca se utilizaron trampas adhesivas amarillas, y para las de trips, trampas
azules. Ademas estas trampas sirvieron de complemento para el control de
estas plagas.

Sueltas de parasitoides y depredadores comerciales para el control de
determinadas plagas.

Analisis de residuos en cada recogida de frutos.
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- Toma periddica de muestras de material vegetal, para estimar el porcentaje
de parasitismo sobre determinadas especies, como minador y mosca blanca.

- Utilizacién, entre los productos fitosanitarios autorizados en el cultivo, de
aquéllos con especificidad para el fitoparasito, que ademas muestren
compatibilidad y sean respetuosos con la fauna auxiliar, y que al mismo
tiempo cumplan los plazos de seguridad.

- Colocacién en cada invernadero de un termohigrégrafo a una altura de 50
cm del suelo, protegido de la radiacién directa y con una buena ventilacion.

Todos estos seguimientos y andlisis sirvieron para obtener un
conocimiento, lo mas amplio posible, de las condiciones en las que se encontraba
la plantacién en cada momento.

VIL.2.2. Colonizacion de los cultivos
VIi.2.2.1. Estimacion de la Incidencia
VI.2.2.1.1. Disefo muestral

En la mayoria de los invernaderos, su eje longitudinal esta orientado en la
direccién este - oeste, lo cual origina una diferencia de temperatura entre la zona
norte y sur. Algo parecido ocurre con la humedad relativa respecto a la orientacién
este - oeste. Estas diferencias climaticas tienen una clara repercusién en la mayor
o menor incidencia de la mayoria de los fitoparasitos. Por este motivo se creyd
conveniente dividir el invernadero en cuatro sectores correspondientes a las
combinaciones de cada una de las dos zonas (Norte y Sur) con cada una de las
dos orientaciones (Este y Oeste). Esta divisién facilité la ejecuciéon de la técnica
de muestreo utilizada, la bietapica, donde la Unidad Primaria (UP) de muestreo
seria el Sector y la Secundaria (US) la Hoja.

Como el numero de UPs fue pequefio (4 sectores), se prefirié que Ila
fraccion de muestreo de estas unidades fuese 1. El tamaiio de la muestra de USs
por sector se determiné previamente en muestreos pilotos. De ellos se dedujo que
con 24 hojas por sector seria suficiente para alcanzar una fiabilidad aceptable (CV
< 0.15) en la mayoria de las ocasiones. Con infecciones bajas se usaron también
24 hojas, aunque el CV superase al establecido; situacién que se consideré légica
y normal, pero sin mayor transcendencia para el estudio ya que el error absoluto
de la estimacion se mantuvo dentro de unos margenes aceptables.
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Las observaciones en cada invernadero se realizaron con una periodicidad
semanal, cubriendo desde la semana posterior al transplante hasta la retirada del
cultivo. Para estimar la /nc de picaduras se eligié una hoja al azar en la zona de la
planta que todavia no contuviera galerias. En el caso de que la hoja presentase
picaduras del minador se le asign6 un valor 1 de /nc, en caso contrario el valor
asignado fue 0. Para galerias se utilizé la zona restante de la planta, y para la
valoracion de su Inc se siguié un criterio similar al aplicado en picaduras.

Vi.2.2.1.2. Analisis de datos

Una vez realizado cada muestreo, se estimé la /Inc media de la parcela, y
los parametros necesarios para estimar el Intervalo de Confianza de la estimacion
y el Coeficiente de Variaciéon. Esto se realizé con la ayuda de un programa
desarrollado por R. Moreno en Basic (Moreno, 1994a y 1997). Las expresiones
con las que se calculan estos valores son las siguientes:

Tabla V1.3. Estimacién de parametros.

PARAMETROS : ESTIMADORES
- p— T
ij 1
Media General = ;; 4 ;y
y = =
mn n
n _ 3 = 2
Intervarianza ) ; =)
ms, =m 1
n —

iszwi Z(J’U‘—;j)z
— =l —_b

Intravarianza E
' Y n n
I . _S‘Zv(l—fz)
Varianza General =% w _—_m
oW = hp SR
Varianza de y n m
T
Coef. De Variaciéon CV - “va:
Inter. De confianza ’ y+JVM

T
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Donde:

n =n°de UP muestreadas
m=n° de US muestreadas en cada unidad primaria

f, =n/ N (fraccion de muestreo de UP). Siendo N = n° total de UP
f2 = m/ M (fraccién de muestreo de US). Siendo M= n° total de US en cada UP
S, = valor que mide la variabilidad entre las unidades de mayor tamafio

S~ = valor que mide la variabilidad entre cada una de las unidades menores

T NS

dentro de cada unidad mayor.

2 . _— .
s~ = valor que mide la variabilidad entre el total de las unidades de menor
tamainio.

yi = media/hoja que tiene la planta i de las n muestreadas

y = media/hoja en el total de la muestra

Una vez efectuadas las estimaciones de la Inc media y los errores de
estimacion, el programa antes citado también calcul6 la l.dia correspondiente a la
semana en curso. El método usado para efectuar este calculo fue el de la regla
trapezoidal:

. Inc_ +Inc,
]nc.dzao = n
2

en la que n son los dias transcurridos entre dos muestreos sucesivos, el subindice
0 corresponde a la semana del muestreo y el —1 al de la semana anterior.

Ademas, este programa generaba el total de /nc.dia que se habia
producido desde la fecha de aparicion de las picaduras hasta la semana actual.

De las bandas del termohigrografo se extrajo la informaciéon diaria
siguiente:
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Referentes a la temperatura:

T max (0-12): Temperatura maxima entre O y 12 horas.

T min (0-12): Temperatura minima entre 0 y 12 horas.

T max (12-24): Temperatura maxima entre 12 y 24 horas.
T min (12-24): Temperatura minima entre 12 y 24 horas.

Referentes a la humedad relativa (HR):

HR50: Horas con HR <50 %
HR5090: Horas con 50 % < HR <90 %
HR90: Horas con HR > 90 %

Los datos de temperatura extraidos sirvieron para calcular diariamente los
°C.dia. De los abundantes métodos existentes para realizar este calculo, se eligio
el siguiente (Osborne, 1981):

Tmax(0—12) + Tmin(0 -12) N Tmax(12 —24) + Tmin(12 —-24)

°C.dia = 2 5 2 ~TU

donde TU es la temperatura umbral por debajo de la cual se detiene el desarrollo.
El valor utilizado ha sido 10.5 °C (Miller y Isger, 1985).

Siempre que la fraccién, que aparece como primer término en la expresion
de los °C.dia, sea menor que TU, los °C.dia se consideran como cero.

Los °C.dia totales se contabilizaron sumando los que se produjeron desde
la semana anterior a la que se detectaron las primeras picaduras, hasta la
semana anterior del muestreo en curso.

Como la respuesta de los minadores a los cambios climaticos no suele ser
instantanea, de los datos de °C.dia y de horas de HR se dedujeron otros con los
que poder tener en cuenta esta circunstancia, como son los °C.dia hasta 2 6 3
semanas antes del ultimo muestreo. Algo similar se efectué también para la HR.

T
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VI.2.2.2. Progresion de la Incidencia.dia
VI.2.2.2.1. Modelos

Se desarrollaron modelos sencillos de prediccion, de tipo descriptivo, de la
progresion de /.dia. Para ello se hizo uso de los de regresion lineal multiple. La
misidn que se les encomendo a estos modelos fue la de predecir los valores que

poseeria la /.dia una o dos semanas después de la que estuviera en curso.

Las variables que se utilizaron en la confeccion de los modelos fueron las
siguientes:

SEM - Semana cronolégica

SIP - Semanas transcurridas desde el inicio de la plantacion

SCI - Semanas transcurridas desde el comienzo de la Inc de picaduras
IN - Inc en la semana en curso ( t)

IN1 - Inc en la semana t-1

IN2 - Inc en la semana t-2

AID - I.dia en la semana t

AID1 - |.dia en la semana t-1

AID2 - [.dia en la semana t-2

IDIN - /.dia inicial, correspondiente a la primera semana de presencia del
minador.

ID - I.dia hasta la semana en curso ( t ). Se calcula mediante la expresion:
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1
" AIDi
=1

ID1 - I.dia hasta la semana t-1. Se calcula mediante la expresion:
1-1
> AIDi
i=l

ID2 - I.dia hasta la semana t-2. Se calcula mediante la expresién:
-2 _
> AIDi
i=1

IDMD - /.dia media. Se calcula mediante la expresién: ID*SCI ™’
AGD - °C.dia en la semana t

AGD1 - °C.dia en la semana t-1

AGD?2 - °C.dia en la semana t-2

AGD3 - °C.dia en la semana t-3

GD - °C.dia hasta la semana en curso ( t ). Se calcula mediante la expresion:

t
> AGDi
i=1

La semana inicial que se utiliza para calcular esta variable y las dos
siguientes es la anterior a la de aparicién de picaduras.

GD1 - °C.dia hasta la semana t-1. Se calcula mediante la expresion:
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t—1
" AGDi
i=1

GD2 - °C.dia hasta la semana t-2. Se calcula mediante la expresion:

-2

S AGDi
i=1

GD21 - Se calcula como AGD1 + AGD2
GD22 - Se calcula como AGD2 + AGD3
AHR**- N? horas de humedad relativa (HR** contiene tres variables,
correspondientes a cada uno de los tres rangos utilizados de HR: <50; 50 a 90;
>90)
AHR**1 - HR** en la semana t-1
AHR**2 - HR** en la semana t-2
AHR**3 - HR** en la semana t-3
HR**21 - Se calcula como AHR1 + AHR2
HR**22 - Se calcula como AHR2 + AHR3
A estas variables hay que anadir las correspondientes transformadas por
Ln. Estas nuevas variables reciben el nombre de la primitiva anteponiéndole la

letra L.

Las variables dependientes utilizadas en los modelos fueron IDMD y
LIDMD. La obtencién de /.dia a partir de estos valores es inmediata.

Con el fin de desarrollar modelos con un campo amplio de aplicacion, para
cada especie horticola estudiada, se analizaron conjuntamente, especie por
especie, los datos del total de las parcelas de Cl plantadas con ella. Los modelos
se obtuvieron con ayuda del programa informatico estadistico Statistix v. 3.5 y
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siempre, claro esta, se eligieron las variables explicativas que resultaron
significativas (P<0.05).

VI1.2.2.2.2. Relaciones funcionales

Uno de los factores esenciales para predecir a largo plazo la semana en la
que se alcanzara un determinado valor de /.dia, reside en el conocimiento de la
funcion que mejor se ajuste a la progresién de esa medida del ataque. Las
funciones comprobadas en este estudio fueron la logistica y la Gompertz. Si se
demostrase que en todas y cada una de las parcelas la progresion se explica por
uno cualquiera de esos modelos, entonces se podria predecir facilmente la
semana en que se alcanzaria un determinado valor de la l.dia. La deduccion de
las expresiones que realizarian estas predicciones se ofrece a continuacion.

En el caso de la funcién Gompertz, el modelo general tiene la forma:

y= Cecle—rt |
La asintota (¢t - «) sera:
yméx = C
Luego a —L—: p se le puede considerar como la proporcion de valor
yméx

alcanzado en el tiempo sobre el maximo posible. La expresion inicial se

convertira en :
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Los valores de p en el inicio ( fp) y en otro momento cualquiera ( f, ) seran, una

vez tomados previamente logaritmos de las inversas de p, los siguientes:

LL =-Ce ™
Py

Lvl— = —Cle"ﬂ”
P,

Si se dividen ambas expresiones se obtendra:

L b

plo :er(tn_t())
L——
P,

Si de nuevo se toman logaritmos, quedara:

rt —1)) = L(L(—) - L(L—)

Py P,

1

El valor —L(L——j es conocido como Gompit, de donde la expresién anterior

p

tomaria la forma:

r(t, —t,) = GOMPIT(t ) ~ GOMPIT(t,)
Si suponemos que {, corresponde a una fecha conocida, y por lo tanto y, es
conocido, r se podria estimar como:

GOMPIT(t ) - GOMPIT(t,)

rn
t n _tO
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De aqui se deduce que el tiempo que tardara en alcanzarse un valor p,,

correspondiente a un determinado y,, se estimara mediante la expresion:

) GOMPIT(t,) - GOMPIT(t,)
u o 0 -

r

n

En el caso de la funcion logistica, el modelo general es:

)= C
1 + eCI—rt

La asintota (t — ») sera:

yméx =

Luego a = p se le puede considerar, al igual que en el modelo anterior,

yméx
como la proporcion de valor alcanzado en el tiempo f sobre el maximo posible. La

expresion inicial se convertira en:

- 147"

Los valores de p en el inicio (t,)y en otro momento cualquiera ( t,) seran, una

vez tomados previamente logaritmos:

Lt n=c -n,
Py
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it n=c-n
p,

Restando ambas expresiones quedara:

[\ L . r(e —1,)
Py P,

o lo que es lo mismo:

L(

Po yp(-Poy—re —1))
P,

1- 1-p,
El valor L v es conocido como Logit, por lo que la expresion anterior
1-p
podria quedar como:

r(t, —t,) = LOGIT(t )— LOGIT(t,)

Si suponemos que {f, corresponde a una fecha conocida, y por lo tanto y, es

conocido, r se podria estimar como:

LOGIT ()~ LOGIT(t,)
y =

n
tn _tO
Luego el tiempo que tardarad en alcanzarse un valor p, , correspondiente a un

determinado y,, se estimara mediante la expresioén:

LOGIT(t )~ LOGIT(t,)
(t, —t,)= u

r
n
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En ambos modelos la l.dia correspondera al valor que se ha denominado
anteriormente y. Antes de aplicar las expresiones habra que especificar una
(I.dia)max, que de antemano no sera conocida, pero que con la experiencia que se
haya acumulado de estudios anteriores no sera dificil hacerlo. Ademas existe la
posibilidad, segun varien las condiciones de la parcela, de variar también esos
valores maximos.

Con este método sera posible predecir cada semana, a partir de la tercera
desde la apariciébn de picaduras, aquella en que se alcanzara el umbral
previamente estipulado. Para que la precision de la prediccion sea mayor, a los
datos semanales que existan hasta la semana en curso, se les afiadiran los de las
dos semanas siguientes, que se estimaran con la ayuda de los modelos
descriptivos elaborados previamente, segun se explicé en el apartado anterior.

VI.2.2.2.3. Dinamica deterministica del sistema

Para realizar este tipo de analisis se necesitarian al menos 10
observaciones desde que se advierta la presencia inicial del fitoparasito en la
plantacion. En el caso de cultivos efimeros, que apenas duran tres o cuatro
meses, como sucede con el melén, o en el de plagas o enfermedades con una
escasa presencia temporal en las plantaciones, la previsién del camino por el que
transcurrira la plantacion y su destino final podran poseer importancia tedrica;
pero desde el punto de vista practico de actuacién, para atajar posibles desvios
no deseables, no presenta interés, ya que el tiempo de que se dispondria para
maniobrar con eficacia seria minimo. Por ello, en estos casos lo importante es
averiguar cual fue el comportamiento de los factores endégenos y exégenos en
cada una de las plantaciones y valorar su accién, con el fin de comprender y
mejorar en e! futuro nuestras decisiones.

Para desarrollar modelos de la accion de los factores endégenos es
imprescindible que el proceso representado por la serie sea estacionario. Un
proceso se dice que es de esta naturaleza cuando fluctua alrededor de valores
medios constantes, manteniendo varianzas también constantes (Turchin y Taylor,
1992). Una herramienta muy util que se utiliza para comprobar si se cumple el
anterior requerimiento es la funcién de autocorrelacién, también llamado
correlograma. El proceso sera estacionario cuando esta funcion tiende a cero a
medida que se incrementa el orden de la autocorrelaciéon. En la Fig. VI.1 se
representan algunas de las funciones teéricas. Las B y D son tipicas de procesos
estacionarios. En la primera de ellas se alcanza el cero de forma exponencial,
mientras que en la segunda se logra de forma monoténica y oscilatoria. En
cambio las funciones A y C son representativas de procesos no estacionarios.
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Figura Vi 1. Funciones de autocorrelacién (segan Turchin y Taylor, 1992)

Las principales causas que originan procesos no estacionarios son, en
primer lugar, la inexistencia de regulacion dependiente de la densidad, lo que
conduce a correlogramas similares al A.

Otra de las causas es la estacionalidad de los datos provocada por los
cambios climaticos que se producen durante el afo, y que dard lugar a
correlogramas como el del tipo C. En cultivos perennes, un método, con el que se
evitan los problemas que genera la posible estacionalidad, consiste en estudiar
solo las fluctuaciones interanuales de las poblaciones. En el caso del melén y
tomate, al tener un ciclo de cultivo muy corto, la estacionalidad no se presentara.

Otra causa, la de mayor importancia en las especies estudiadas, es la
tendencia de los datos. Esta tendencia surge como consecuencia de una
variacion de la poblacion en respuesta a un determinado estimulo climatico. La
forma tipica de obtener una tendencia en estado puro es mediante la introduccién
en una camara de cultivo, a condiciones ambientales previamente fijadas, del
soporte vegetal correspondiente. Tras su posterior inoculacion, la poblacion del
fitoparasito experimentard una variacion gradual, como resultado de las
condiciones climaticas a las que se encuentra sometido. El correlograma que se
obtendria con la presencia de tendencia seria del tipo A.

Para poder utilizar la aplicacion informatica, ya citada en el capitulo
anterior, y que analizara la dinamica del proceso, éste debi6 de ser estacionario,
es decir se tuvo que eliminar la tendencia, cuando ésta existi6. Como esta
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aplicacion trabaja con los datos transformados logaritmicamente, la citada
eliminacion se ejecuté sobre estos datos y no sobre los originales. Para quitar la
tendencia, los transformados se ajustaron a una funcién polinomial, como maximo
de tercer grado. Una vez realizado, a estos datos se les sustrajo el valor
correspondiente de la funcién; con lo cual se obtuvieron unos valores que
después de ser sometidos al antilogaritmo dieron como resultado los definitivos. A
éstos se les estimo el correlograma, y cuando se confirmé la desaparicion de la
tendencia, ya fue posible analizarlos, con las debidas garantias, utilizando la
aplicacion informatica.

Los valores definitivos contienen informacién sobre el efecto de los factores
endbégenos y exogenos. Los primeros son aquéllos que establecen una accion
reciproca con el sistema a través de realimentaciones de mayor o menor
complejidad, tal como sucede con los enemigos naturales. Los segundos ejercen
una accion univoca hacia el sistema, e incluyen perturbaciones de todoe tipo, tanto
climaticas como humanas. Ademas de estos factores, los datos refiejaran también
los errores de observacién en campo y de estimacion de los modelos.

De forma sucinta se puede indicar que el analisis de los datos que realiza
la aplicacién consta de cuatro pasos consecutivos. El primero de ellos esta
circunscrito a la caracterizacion de la dinamica propia del sistema mediante la
utilizacién de herramientas muy dtiles; entre las que cabe destacar la
representacion grafica en el tiempo de los datos observados, el grafico de fase en
el que se representan las poblaciones N en abscisas y N 1 en ordenadas, y el
correlograma. Del correlograma ya se ha indicado la importancia que posee para
detectar tendencias. Con el grafico de fase es posible, por ejemplo, constatar la
presencia de regulaciones en las poblaciones por enemigos naturales, ya que en
estos casos la curva muestra 6rbitas circulares en el sentido de las agujas de un
reloj alrededor de un punto.

El segundo de los pasos consiste en ajustar las dinamicas endbgenas con el
método de las superficies de respuesta, que en esencia es una aproximacion
polinomial a los datos. Para elio y con el fin de facilitar el calculo, en lugar de ajustar
el valor N de la poblacion se utiliza la tasa de variacién, r ¢=Ln (N /N +1 ), que en
su forma funcional para el ajuste seria:

r,=P(X,Y,..Z)+& =P (N} ,N", . .N")+e,

127" o

Donde, P , indica que el polinomio es de grado q y d es el nimero de
observaciones anteriores que se han de retener para explicar la tasa de variacion en
la semana en curso, y que sera un fiel reflejo del efecto que la accién de los factores
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endégenos en fechas previas tiene sobre la poblacién actual. ¢, representa el efecto
del componente exégeno y de los posibles errores de observacion. 6, son los
exponentes de la transformacién potencial a la que se someten los datos. Los
valores gy d tienen que ser previamente estimados. También se ha de determinar
cudl sera el intervalo de tiempo () que se utilizara para analizar los datos (cada
semana, cada dos semanas, ....), ya que si existiera redundancia en esos datos y se
tomaran semanalmente los resultados del analisis serian incorrectos.

Como ejemplo, el modelo que corresponderia a un grado ¢g=2 y a una
dimension d=2 tendria la siguiente expresion:

2 2
v, =a, +a1X+a2Y+a“X +a22Y +a12XY+at

El tercer paso trata de la seleccién del modelo, estimando sus parametros de
modo que se obtenga el mejor ajuste. Por ultimo, la aplicaciéon caracteriza las
dinamicas que proporciona el modelo elegido mediante su exponente dominante de
Lyapunov (EL), de tal modo que valores negativos del mismo significaran que el
sistema tiene un punto, o un ciclo limite de equilibrio, lo que demostraria la
estabilidad del sistema. Si el exponente es igual a cero la linea del grafico de fase
tendera a instalarse sobre una elipse, y el comportamiento del sistema sera en este
caso cuasi - periddico. A medida que este exponente adquiera valores positivos
cada vez mas altos, el sistema poseera un comportamiento mas caético, o, lo que
es lo mismo, que a pequenas variaciones de las condiciones iniciales las
trayectorias que seguiria el sistema en cada caso serian completamente diferentes.
En este caso el grafico de fase, o bien puede constar de varios conjuntos de
trayectorias, independientes entre si, que conducirdn a un comportamiento
periédico, o bien, en casos con una fuerte componente cadtica, estar formado de
una nube aleatoria de puntos.

Por otra parte, en la estimaciéon del modelo aparecen otros parametros que
permitiran comprender con mayor profundidad la explicaciéon que ofrece el modelo
del sistema. Entre ellos se encuentra la desviacion tipica residual (o), que es
debida a los factores exdgenos y con la que se podran simular los efectos de
perturbaciones extrafias en el modelo, con tal de anadirle valores aleatorios
pertenecientes a una distribucion log-normal de media 1 y de varianza o°. Otro
parametro (y) que mide la fiabilidad de la predicciéon con el modelo se ‘consigue
calculando la suma media de cuadrados de desviaciones entre los valores predichos
y los reales dividida por la varianza de la prediccién.



Colonizacién de melén y tomate por las especies 125

VL.3. RESULTADOS Y DISCUSION
VL.3.1. Gestion agronémica de las plantaciones

Aunque en este estudio se generé una abundante informacién sobre
aspectos, tales como, situacién quimica de suelo y planta, aportes nutritivos e
hidricos realizados, asi como sobre apariciones de sintomas asociados a
deficiencias de macro y oligoelementos y a fisiopatias, en este apartado se ha
preferido referirse Unicamente al manejo concreto de los problemas estrictamente
fitosanitarios de las plantaciones.

VI1.3.1.1. Melén

En la Tabla VI.4 aparece un resumen de lo sucedido en cada parcela,
donde figuran: fitoparasitos presentes, control quimico realizado (n° de
tratamientos y n° de productos), sueltas de enemigos naturales, y produccion
obtenida.

Tabla V1.4. Resumen de la gestion agronémica de las parcelas de melén

C.QUIMICO | .SUELTA | PRODUCCION.
PARCELA FITOPARASITOS Tr./Pr. ENEM. Kg.m 2
Minador/Araia PRt
NJ 93 - CI roja/Trips/Pulgén/ 9/6 41
Ll B6Ac/6Aa/
Oidio/Mildiu
3Pp (focos)
Minador/Trips/
M. blanca/ Arafia
NJ 93-CQ roja/Oruga/Oidio/ 6/11 — 2.7
Mildiu
Minador/Trips/
NJ 94 - CI Arafia roja/ 15/7 152‘3’3/(2’:% 2.1
Oidio/Cribado
M. blanca/Trips/
NJ94-CQ Minador/Oidio 8/6 4.36
M.blanca/Trips/ |
NJ 95 - Cl Minador/Arafia | 6/7 AT, 3.55
roja/Pulgén/Oidio P
Minador/Arafia L
. . . 2Ds+Di/4Di/
NJ 96 - CI roja/T nps{Pngon 55 3AC/3Aa 4.25
/Oidio
Minador/Pulgén
NJ 96 - CQ Oruga/Oidio/ 97 | 1.58
Mildiw/Nematodos
Nc: Neoseiulus cucumeris Ol: Orius laevigatus Ds: Dacnusa sibirica
Di: Diglyphus isaea Ac: Aphidius colemani Aa: Aphidoletes aphidimiza
Pp: Phytoseiulus permisilis Tr/Pr.: n° tratamientos/n® productos
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Como norma general, en todas las campanas, la incidencia de mosca
blanca fue baja, por lo que no se necesitaron aplicaciones quimicas, salvo en la
parcela de CQ de la campana 93. En las plantaciones NJ93-Cl y NJ95-Cl se
identificaron las dos especies, B. tabaciy T. vaporariorum, en el resto de afios y
parcelas la especie predominante fue B. tabaci. También se detectd la presencia
numerosa de parasitoides y depredadores autéctonos, pertenecientes a las
especies: Eretmocerus mundus, Encarsia transvena, Encarsia formosa, y
Cyrtopeltis tenuis.

En las experiencias de control integrado llevadas a cabo en la provincia de
Cadiz en cultivo de melén entutorado de la variedad Galia (Baraja ef al, 1997), se
realizaron introducciones de E. formosa para el control de B. tabaci, sin embargo
la suelta de este parasitoide no fue efectiva, lo que obligo a realizar dos
tratamientos quimicos en dos semanas consecutivas. En uno de los conteos
efectuados, se detectd la presencia de forma natural del parasitoide E. mundus.
En los Reglamentos Especificos de Produccion Integrada para cultivo de melén
de la Junta de Andalucia (BOJA n°10 (pp.1540-1553) de 25 de Enero de 2001
se recomienda para el control de esta plaga la introducciéon de E. formosa E.
eremicus, E. mundus y Macrolophus caliginosus, asi como el uso de las materias
activas buprofezin, azadiractin y otro insecticida de origen biolégico, Beauveria
bassiana )

La especie de minador identificada fue L. bryoniae. En las parcelas de Cl la
incidencia fue media-alta, y para su control se realizaron sueltas de Diglyphus
isaea + Dacnusa sibirica. Cuando esta medida no fue suficiente, se aplicaron
ciromazina 75% y abamectina 1.8%. En las parcelas de CQ los tratamientos
mantuvieron las poblaciones de esta plaga a densidades bajas.

Baraja et al. (1997) realizaron experimentos de control integrado,
controlando el minador con dos introducciones de D. isaea. La primera la hicieron
cuando observaron las primeras picaduras de alimentacién o minas, y la segunda
diez dias mas tarde. A las tres semanas de la primera introduccién se observo
que la mayoria de las larvas del minador estaban parasitadas, destacando la gran
adaptaciéon y desarrollo de este parasitoide, ya que las galerias solamente
afectaron a las hojas basales de la planta. Por otro lado, para meldén, el
Reglamento Especifico recomienda contra esta plaga la colocaciéon de placas
cromotrépicas amarillas, la suelta de D. isaea como agente de control biolgico y
el uso de las materias activas ciromazina, azadiractin y abamectina, esta ultima
de forma restringida.

La presencia de arafia roja se localiz6 en algunas zonas de los
invernaderos, aun asi los tratamientos se realizaron tanto en los focos como de



Colonizacién de melon y tomate por las especies 127

forma generalizada. Se hicieron sueltas de Phytoseiulus persimilis, aunque en
general no actué con la eficacia esperada. Las especies de arafa roja
identificadas fueron Tefranychus urticae y Tetranychus turkestani, y también lo
fue el depredador natural Amblyseius californicus.

Baraja et al. (1997) también ha realizado sueltas de P. persimilis para el
control de arafia roja, en el momento en el que los conteos semanales mostraron
un aumento progresivo de la plaga, Sin embargo se tuvo que dar un tratamiento
quimico para frenar el avance del acaro, ya que el fitoseido no fue capaz de
adaptarse con rapidez y actuar con eficacia. En cuanto al ya citado Reglamento
Especifico, este recomienda la suelta de P. persimilis y Neoseiulus californicus
para el control biolégico de esta plaga y varios acaricidas, algunos con uso
restringido.

La especie de trips identificada fue Frankliniella occidentalis. Para su
control se hicieron sueltas de Neoseiulus cucumeris y Orius laevigatus, y en
algunas parcelas se aplicaron tratamientos quimicos. Se detect6 la presencia de
depredadores autdctonos, las especies identificadas fueron Neoseiulus barker,
Orius albidipennis y Orius laevigatus, estos dos ultimos mas frecuentes en flor.

El, ya varias veces citado, Reglamento Especifico recomienda contra este
trips la suelta de varias especies de Orius, O. laevigatus, O. albidepennis, O.
majusculus, ademas de Neoseiulus cucumeris. Sélo recomienda algunas materias
activas pero con uso restringido. En las experiencias de Baraja ef al. (1997) el
control de trips se realizé con O. Laevigatus, que se distribuyé por todo el
invernadero cuando aparecieron las primeras flores. A las tres semanas de la
suelta ya se observo la eficacia de este depredador en el control de la plaga.

El pulgén practicamente no tuvo /nc. Se hicieron sueltas de Aphidius
colemaniy Aphidoletes aphidimiza. La especie identificada fue Aphis gossypii. Los
enemigos naturales identificados fueron Aphidius sp., Aphidoletes sp., Scymnus
sp., Cocinella sp., Chrysopa sp., y Adonia variegata.

En cuanto a lepiddpteros no hubo presencia destacable en las plantaciones.
Las especies capturadas en las trampas con feromonas fueron Spodoptera exigua
y Crysodeixis chalcites.

Con relacion a las enfermedades, las mas importantes fueron oidio y
mildiu. En la parcela NJ94 Cl apareci6 el virus del cribado del melén (MNSV), que
a pesar de afectar al 40% de plantas, no tuvo incidencia sobre la plantacion,
debido a que el melén era tipo “Charentais, mas resistente a esta enfermedad.

i
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En las parcelas de CQ, en general, se han dado mas tratamientos con mas
productos que en las parcelas de Cl, aunque estas diferencias fueron pequefas.
En la mayoria de las parcelas de control integrado los tratamientos se dirigieron
contra enfermedades como oidio o mildium. Muestra de ello es como en la
parcela NJ94-Cl de los 15 tratamientos realizados, 10 se dieron para el control de
oidio.

Las producciones variaron segun el tipo de melén, fueron en general mas
altas para los de tipo "Galia", entre 3.5 - 4.2 kg.m 2 que para los "Charentais".
Las producciones en este ultimo tipo variaron entre 1.6 - 2.7 kg.mz, excepto en la
parcela de control quimico de la primavera 94, donde la produccion alcanzé los
4.4 kg.m 2.

V1.3.1.2. Tomate

Un resumen de la presencia de distintos fitoparasitos, actuaciones mas
significativas con relacion al control quimico y biolégico, asi como la produccién
en Kg.m 2 quedan expuestos en la Tabla VI.5. En este caso se opt6 por incluir
también la produccion en kg.m 2mes ', que reflejara de una forma mas real la
capacidad productiva de la parcela, al tener en cuenta la duracién del cultivo.

Tabla V1.5. Resumen de la gestion agronémica de las parcelas de tomate

i SUELTA PRODUC.
UINICIPIOT conTroL | FiToParasiTos | ©GUINICO | "ENEm. Kgm=
el NAT. Kg.m?| mes"
Mes |
M.Blanca/Minador
Aranaroja/Trips
ROJUETAS | Integrado puigéniOruga 15/21 10 Ef 8.7 0.97
(Ch Oidio/Mildi 4Di+Ds
(RQ 93/94) alo/Vilialu
Botrytis/Alternaria
M.Blanca/Minador
. Trips/Arafia roja
ROJUETAS | QUm0 Oruga/Pulgen 16/24 7.5 1.00
(CQ) Oidio/Mildi
(RQ 93/94) Idlo7viidiu
Botrytis/Alternaria
M.Blanca/Minador
. Arafia roja/Oruga
LA CANADA | Integrado | Vasates/Nematod.
93/94 ) PuIgon/Trips 9/2 10 Ef/1Pp 6.1 0.81
(CN 93/94) Oidio/Alternaria
Virus PVY
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Tabla V1.5. Continuacion
I T T T i —
MUNICIPIO/ | | | c.Quim | _ PRobue. |
1 1 | ' C. ICO SUELTA :
- oToNo | CONTROL [FITOPARASITOS | 1 jpr ™" | ENEM.NAT 2 | Kgm™
I g.m 1
| ; i : mes
" M.blanca/Minador - o -
Arana roja/Oruga
‘ ‘ Vasates/Trips
ROQUETAS ! Integrado Pulgon/Botrytis ;
94/95 (Cl) Oidio/Alternaria 87 4DisPp 79 113
(RQ 94/95) ~ Bacteria/Virus
; | | Bronceado : ; :
i M. blanca/Minador ;
‘ Oruga/Trips ‘,
ROQUETAS | Quimico | Botrytis/Oidio ‘ '
94/95 Q) Virus 12/13 - 9.3
(RQ 94/95) Bronceado
(TSWV)
M.blanca/Minador
Oruga/Trips
NIJAR 94/95 | Integrado Pulgén/Botrytis
(NJ 94/95) ) Oidio/ Virus 8/9 55 0.88
Bronceado
(TSWV)
- M.blanca/Minador
N("jﬁ";%gs Qz’é”(‘)';m Orugas/Pulgén 12/16 6.8 1.05
Botrytis/Oidio
M.blanca/Pulgéon
ROSSL;;;F AS integrado-1 Vasates/Qidio 15/21 4 Di 11 122
(Ci1) Botrytis/Alternaria 1Am/1Aa ’
(RQ 95/96) o
Mildiu
M.blanca/Minador
ROQUETAS Vasates/Trips ;
95/96 '"te(%,az‘;°'2 ' Pulgon/Orugas 1728 | A0V ] 157 | 190
(RQ 95/96) Nematodo/Botrytis
Mildiw/Bacterias
ROQUETAS Quimico M.blanca/Minador
95/96 Q) Botrytis/Alternaria 11/26 ——- I 10.5 1.17
(RQ 95/96) Bacterias
LA CANADA . Minador/Pulgén .
o596 | MR OrugasiOidio 13 ZV2ER g0 | 13
(CN 95/96) Botrytis/Nematodo )
LA CANADA Quimico Orugas/Oidio
95/96 (CQ) Alternaria 8/18 o - -
(CN 95/96)
Ef: Encarsia formosa Ds: Dacnusa sibirica Di: Diglyphus isaea
Am: Aphidius matricariaei Aa: Aphidoletes aphidimiza
Pp: Phytoseiulus permisilis TriPr: n° tratamientos/n°® productos

Se identificaron las especies de mosca blanca B. fabaciy T. vaporariorum.
La especie predominante fue la primera, aunque en algunas parcelas (RQ94/95-
Cl, NJ94/95-Cl RQ95/96-Cl1 y CN95/96-Cl) apareci6 de forma anecdética T.
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vaporariourm. Hubo presencia de parasitoides autéctonos pertenecientes al
género Eretmocerus. La incidencia de cada una de estas especies de mosca fue
desigual, tanto en las distintas campafas como en las diferentes parcelas. En el
otofio del 93 se realizaron sueltas de E. formosa. En la mayoria de las parcelas de
Cl no se aplicaron tratamientos quimicos contra esta plaga, a diferencia de lo
sucedido en las parcelas de CQ.

El programa de control integrado para cultivo de tomate protegido que se
ha venido desarrollando en la Comunidad Auténoma de Catalufia desde 1989
hasta 1998 recomendaba para el control de mosca blanca (7. vaporariorum) la
liberacién inoculativa de E. formosa (Alomar et al,, 1992). Sin embargo en los
anos 90 se empezd a observar la presencia de importantes poblaciones naturales
del parasitoide exodtico E. pergandiella, que colonizé espontaneamente los
invernaderos, e interferié con E. formosa. El grado de parasitismo de E. formosa
observado a partir del establecimiento de E. pergandiella fue muy inferior al
observado en campaifas anteriores. Por esta razén, hoy en dia E. formosa no se
esta utilizando para el control de la mosca blanca de los invernaderos. En su
sustitucion, en tomate de primavera en invernadero se utiliza la liberacion
inoculativa de adultos y ninfas de M. caliginous, especie depredadora mas
abundante en esta zona, que coloniza tanto los cultivos de invernadero como los
de aire libre. En el ciclo de otofio, la estrategia dé control se basa en la
conservacion de las poblaciones naturales de este enemigo natural y soélo se
libera artificialmente el depredador en algunos invernaderos donde la colonizacion
es insuficiente (Gabarra, 2002).

En Cadiz, Baraja y Gonzalez (1998), en tomate de otofio, realizaron
introducciones del depredador M. caliginosus para el control de B. tabaci ,
especie que fue la predominante, a la dosis de 1 individuo por m?, repitiendo a las
dos semanas. Sin embargo, las observaciones realizadas en los muestreos
semanales indicaron que el control de la mosca blanca se debié a la presencia de
un insecto auxiliar autdéctono, Cyrtopeltis tenuis, chinche depredadora que se situa
principalmente en los brotes nuevos de la planta, y que fue capaz de mantener,
desde el principio hasta el final, un nivel de poblacién que no afectd a las plantas
en su desarrollo habitual.

En general la incidencia de minador fue baja, por lo cual no fueron
necesarios los tratamientos insecticidas, salvo en las parcelas de CQ donde se
aplicaron tratamientos con ciromazina y abamectina. En las de Cl se realizaron
sueltas de D. isaea. Estas introducciones, junto con el parasitismo natural, se
mostraron suficientes para controlar esta plaga. La especie identificada fue L.
trifolii  (Burges). Aparecieron los parasitoides naturales Diglyphus spp,
Chrysonotmyia formosa (Westwood) y Hemiptarsenus zihalisebessi Erdos.
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La estrategia de manejo del minador en el programa de control integrado
para tomate, desarrollado en Cataluiia (Alomar et al., 1992), se basa en la
introduccién del parasitoide D. isaea, cuando se estime que el parasitismo natural
no sera suficientemente eficaz. En el momento en que se observen las primeras
minas se comprobara si las larvas estan parasitadas y en qué grado, si no lo
estan o el parasitismo es menor del 10% se procedera a la introduccion de D.
isaea, en una proporciéon variable segln el ataque estimado de minador y el
parasitismo natural observado. En las parcelas en las que se aplicé esta
estrategia, sélo en aquellas donde el parasitismo natural fue bajo se realizaron
sueltas de D. jsaea, en el resto, a pesar de que en algunas la poblaciéon de
minador fue importante, no fue necesario hacer introducciones debido al elevado
parasitismo natural existente.

También en las experiencias de Cadiz (Baraja y Gonzalez, 1998) en tomate
de otofio, se realizaron introducciones de D. isaea para el control del minador. Los
resultados de estos ensayos no sélo indican un buen control de la plaga por este
parasitoide, sino la buena adaptacion de esta especie y su rapida capacidad de
desarrollo, pues a las cinco semanas de la introduccién se observo un abundante
vuelo de adultos del insecto dentro del invernadero. .

Se identificaron las especies de lepidopteros, Heliothis armigera,
Helicoverpa peltigera, Spodoptera exigua, Spodoptera littoralis, Crysodeixis
chalcites, Agrotis graslini, Agrotis sp., que se capturaron con trampas de
feromonas sexuales. Aunque la incidencia y los dafios ocasionados por estas
plagas fueron leves, en algunas parcelas de Cl se aplicd Bacillus thuringiensis. En
las de CQ se dieron mas tratamientos y utilizando mas de un producto.

El control integrado de lepiddpteros dentro del Reglamento Especifico de
Produccién Integrada para tomate de la Junta de Andalucia (BOJA n°10 (pp.
1506-1539) de 25 de Enero de 2001) especifica la colocacién de malla en los
invernaderos para evitar la entrada de adultos, y la de trampas de feromonas
especificas, sueltas de Thrichogramma evanescens, asi como la utilizacion del
insecticida biolégico Bacillus thuringiensis, pudiéndose emplear otros insecticidas
especificos cuando este Uitimo no sea satisfactorio. El control natural de las larvas
es escaso, con la presencia de pocas especies de parasitoides y una escasa
accién de depredadores generalistas (principalmente Orius) (Belda, 2002).
Actualmente se han iniciado los estudios para comprobar la posibilidad del control
de larvas en invernadero con sueltas del hlmenoptero parasitoide Cotesia
marginiventris (Urbaneja et al, 2001)

(_
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Los pulgones tuvieron poca incidencia en las plantaciones, las especies
detectadas fueron Myzus persicae, Aphis gossypii, Aphis fabae. Se realizaron
sueltas para su control en las parcelas RQ95/96-Ci1, RQ95/96-Ci2 y CN95/96-Cl
con Aphidoletes aphidimyza y Aphidius matricariae, en las parcelas RQ93/94-Cl y
CN93/94-C| estas especies aparecieron de forma espontanea.

El control de pulgén en los programas de control integrado de tomate del
Noreste de la peninsula se basa mayoritariamente en la aplicacioén de insecticidas
selectivos, especialmente durante el ciclo de primavera que resulta ser el mas
afectado por los pulgones. Ademas, existen abundantes poblaciones naturales de
parasitoides y depredadores, como A. aphidimyza, que ejercen un buen control
natural. El tratamiento por focos con aficidas especificos y la presencia de los
enemigos naturales en las plantas menos afectadas controlan definitivamente la
plaga (Gabarra, 2002). En el ya citado Reglamento Especifico de la Junta de
Andalucia, se recomienda para el control de pulgén la colocacién de trampas
cromotrépicas amarillas, la suelta de Aphidius colemani'y Aphidoletes aphidimyza,
y la utilizacién de varias materias activas con uso restringido.

La incidencia de arafa roja, cuya especie identificada fue Tetranichus
urticae (Koch), también fue practicamente nula. En las parcelas CN93/94-Cl,
RQ94/95-Cl y CN95/96-Cl se realizaron sueltas de P." persimilis. Se detecto la
presencia de forma natural del acaro depredador Neoseiulus californicus en la
parcela RQ94/95-Cl.

Para el control integrado de esta plaga, el mencionado Reglamento
recomienda la suelta de P. persimilis y Neoseiulus californicus y la utilizacion de
varios acaricidas, tratando a ser posible por focos. Hay que hacer mencion, que
en el afio 1995 en Valencia se detect6 la presencia de una nueva especie,
identificada como la arafa roja del tomate Tetranychus evansis Baker y Pritchard
(Ferragut y Escudero, 1999), que fue observada en todo el litoral mediterraneo,
incluida la provincia de Almeria. Ensayos recientes indican que los fitoseidos mas
utilizados para el control de T. urticae son incapaces de desarrollarse de forma
adecuada cuando se alimentan de T. evansis. La existencia de varias especies
diferentes podria suponer un obstaculo en el desarrollo de una estrategia de
control de las arafias rojas, ya que la presencia en el cultivo de diferentes
organismos con distintos comportamientos, ademas de la ineficacia, sobre esta
ultima especie introducida, de la fauna auxiliar mas utilizada, puede llevar a un
erréneo control de la plaga (Ferragut y Escudero, 2002)

La especie de trips identificada fue Frankliniella occidentalis, su presencia
en las plantaciones fue escasa, aparecieron algunas plantas con virus del
bronceado (TSWV), aunque de manera puntual. No se realizé ninguna suelta de
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insectos auxiliares para su control. Los tratamientos insecticidas dirigidos para
esta plaga fueron muy escasos, salvo en la parcela de RQ93/94-CQ y en la
parcela de control integrado de RQ95/96-Cl2 donde, hacia mitad del cultivo, se
dio un tratamiento al observarse danos en fruto.

El tantas veces citado Reglamento Especifico recomienda, para el control
de trips, la colocacion de trampas cromotrépicas azules, sueltas de M. caliginosus
y, en cuanto a las materias activas, se permite el uso de formetanato y metiocarb
pero de forma restringida.

Por dltimo, cabe destacar la presencia de nematodos, identificados como
Meloidogyne sp., en pequefios focos de algunas parcelas de Cl. Las
enfermedades de mayor incidencia fueron botrytis y oidio, en algunas parcelas se
detectd la presencia de mildiu, alternaria y sintomas en tallo de bacterias,
identificadas como Erwinia caratovora. Para su control, en la mayoria de ellas, se
aplicaron tratamientos quimicos.

Las producciones variaron segun campanas, y de una parcela a otra. El
rango productivo estuvo comprendido entre 0.81-1.90 kg.m 2 mes . Algunas
parcelas tuvieron una produccion bastante baja en relaciéon con las demas. La
parcela NJ94/95-Cl tuvo un ataque muy grave de botrytis, que ocasiond una
importante pérdida de plantas (aproximadamente el 8.1% del total de la
plantacion), esto unido a las deficientes condiciones del invernadero, como poca
ventilacién, acumulacion de humedad y un mal manejo del cultivo (podas a
destiempo, acumulacién de restos vegetales en los pasillos, ausencia de limpieza
de érganos afectados, caida de tutores al suelo), dio lugar a la obtencion de
producciones mas bajas. También en la parcela de la CN93/94-Cl se obtuvieron
producciones muy inferiores a la media, debido a un ataque intenso de
nematodos que afectd a un gran numero de plantas.

VI1.3.2. Incidencia en las plantaciones
VL.3.2.1. Melo6n

En la Figura VI.2 aparecen las incidencias de picaduras y de galerias en
las parcelas de Cl, correspondientes a las campafas de primavera de los afos
1993, 94, 95 y 96. En la Figura VI.3 lo estan las parcelas de CQ. Las
estimaciones de /nc se acomparian en los gréaficos con su precision (+ES).

La introduccién de parasitoides se representa con flecha de color verde, y
la intervencion quimica, dirigida especificamente contra minadores, con flecha
roja.
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Figura V1.2. Incidencia de Picaduras (-—--) y Galerias (—--) de las parcelas de
control integrado de melon.
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Nijar 93 Nijar 94

Semana Semana
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Figura V1.3. Incidencia de Picaduras (——--) y Galerias (——) de las parcelas de
control quimico de melon.
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En los graficos se observa que, en la mayoria de las parcelas de Cl, la Inc
de galerias y picaduras de la especie de minador predominante, L. bryoniae,
alcanza valores cercanos al 100%. Estos altos valores de Inc coinciden con el
periodo en que el cultivo se encuentra en pleno periodo productivo, con lo que el
efecto perjudicial queda minimizado.

En todas las parcelas de control integrado se realizaron sueltas de
parasitoides (D. sibirica + D. isaea). En las parcelas de Cl del 93 y 95, ademas de
las introducciones de parasitoides se aplicaron dos tratamientos con ciromazina.
Los tratamientos en el 95, como se observa en la Figura correspondiente, se
efectuaron en la fase final del cultivo, con el animo de mantener la plantacion en
las mejores condiciones posibles antes de proceder a la ultima recoleccion. En el
94 y 96, sblo se realizaron sueltas de parasitoides.

En las parcelas de CQ, el control de la plaga se realizé exclusivamente con
abamectina, a pesar de lo cual en las primaveras del 94 y 96 se alcanzaron
valores de /nc del 80%. Los tratamientos se aplicaron a principio y a mediados del
periodo de cultivo.

En cultivos de ciclo muy corto, como lo es el melén, el minador es una
plaga que puede ocasionar dafos importantes cuando se producen ataques

intensos al inicio de las plantaciones. En estos casos, se eliminara un porcentaje
elevado de masa foliar, con su consiguiente repercusion en el deterioro del
desarrollo vegetativo y consecuentemente productivo de la plantacion, y sin que
haya practicamente tiempo para la recuperacion. Es importante controlar la plaga
desde el inicio del cultivo y los resultados indican que la introduccién de
parasitoides en los momentos adecuados puede convertirse en una buena
medida de control, sin necesidad de aportes quimicos.

En las parcelas de Cl se percibe, en las dos o tres semanas finales del
cultivo, un brusco descenso de las Inc de picaduras y galerias. Este hecho se
debio al precario estado vegetativo en el que se encontraban en esos momentos
las plantaciones, con la mayoria de las hojas necroticas, lo que impidio la puesta y
la evolucién larvaria del minador.

En cambio en las de CQ, especialmente en la del 96, la tendencia es a
incrementarse esas Inc, lo que refleja que la plantacion, aun en esas fechas
tardias, mantuvo un vigor vegetativo importante. Esto, sin duda, fue debido
principalmente al control quimico mas exhaustivo que se realiz6 en estas
plantaciones, lo que mantuvo en mejores condiciones vegetativas las
plantaciones.
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Este hecho se puede corroborar en las Figuras V1.4 y VL5, en las que se
representan las /.dia de las parcelas de Cl y de CQ respectivamente. En las de Cl
se observa como las curvas de /dia poseen una tendencia sigmoidal,
demostracion del descenso paulatino de las /nc en las fases finales del cultivo,
mientras que en las de CQ esa tendencia es exponencial.

Nijar 93 Nijar 94

Nijar 95 Nijar 96

Semana ’ Semana

Figura VI.4. |.dia de Picaduras (——-) y Galerias (—--) de las parcelas de control
integrado de melon.
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Nijar 93 Nijar 94

Nijar 96

Figura V1.5. |.dia de Picadas (—-—) y Galerias (—-) de las parcelas de
control quimico de melon.
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Por otro lado, en estas Figuras se vislumbra una posible mayor atraccion
del minador por las hojas del melén tipo Galia que por las de Charentais. Las
parcelas plantadas con este ultimo tipo, las tres de CQ y la NJ 94-Cl, muestran
una visible menor /.dia final de picaduras que las plantadas con Galia, lo cual
induce a pensar en esa diferente atraccion que uno y otro tipo de melén ejerce
sobre el minador. Es evidente que ésta es una hipotesis que habria que confirmar,
y que, en caso de hacerse, se podria utilizar a la /.dia, en vista de estos
resultados, como parametro de referencia para diferenciar esas posibles
atracciones.

El mayor o menor éxito en el paso de picaduras (huevos) a galerias (larvas)
dependera de varios factores. Unos seran climaticos, otros estaran ligados a la
variedad de melon y al estado fenoldgico del cultivo, otros mas responderan a las
competencias entre artrépodos plaga por el mismo habitat, o bien las que se
establezcan entre ellos y los agentes patégenos, y por ultimo estaran aquellos
relacionados con la eficacia de los tratamientos insecticidas. La concurrencia de
todos estos factores en la plantaciéon dara lugar a un incremento o a un descenso
en el numero de galerias. Una forma de visualizar los resultados se lograra con la
representacion de la razén de /.dia (picaduras) / I.dia (galerias).

En las Figuras VI.6 y VI.7 se ha representado esta razon para las parcelas
de Cl y de CQ respectivamente. Valores muy altos de esta razon significarian que
existieron condiciones adversas para el desarrollo inicial larvario, mientras que
valores préximos a la unidad pondrian de manifiesto que la intervencion de los
factores, antes mencionados, fue escasa. En el trayecto final del cultivo se
contemplan unos valores bajos de la razén, préximos a dos y hasta uno en un
caso, en todas las parcelas, exceptuando la NJ 93-CQ con cifras cercanas a tres.
Esta realidad permite que se realice una valoracion negativa del efecto que
abamectina tuvo, en las parcelas de CQ, sobre huevo y larva recién emergida,
antes de que ella pudiera desarrollar una galeria perceptible. Este hecho entra en
colisién con los estudios realizados, que demostraron una excelente eficacia de
este insecticida como ovicida y larvicida de L trifolii (Schuster y Taylor, 1987,
1988; Parrella et al., 1988; Cox et al., 1995).

Por ultimo, un aspecto que se tomo en consideracion fue la posibilidad de
contar con la alternativa de utilizar la /.dia de picaduras, en lugar de la de galerias,
como indice para determinar la necesidad de adoptar mediadas fitosanitarias en
las parcelas. Las Figuras dedicadas a representar la /.dia conjunta de picaduras y
galerias en cada una de las campainas son ilustrativas, en principio, de la
dificultad de encontrar una relaciéon funcional entre ambas /nc. Se ha intentado
elaborar un modelo de regresion, lineal o no, que relacionase la /.dia de galerias
con la de picaduras y en la que interviniesen variables climéticas, que fueron las
Unicas que pudimos controlar. Los resultados obtenidos no merecen ser
expuestos, porque los coeficientes de determinacion obtenidos no superaron 0.30.
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Esto demuestra que ni la /.dia de picaduras ni el factor climatico son suficientes,
por si solos, para explicar convenientemente la variabilidad de la /.dia de galerias.
Sin duda, el resto de los factores, antes mencionados, deben tener una influencia
decisiva en la explicacién de esa variabilidad. La conclusion es que habra que
usar obligatoriamente la /.dia de galerias en los procesos de toma de decisiones.

l.dia (pic)/l.dia (g

Nijar 95 Nijar 96

[+ 4]

l.dia (pic)/l.dia (g

1 1

1 1 1

10 15 20 15 20

Semana Semana

Figura V1.6. Razén |.dia (Picaduras) / |.dia (Galerias ) de las parcelas de control
integrado de melon.
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Figura VI.7. Razén |.dia (Picaduras) / |.dia (Galerias ) de las parcelas de control
quimico de melon.
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V1.3.2.2. Tomate

En todas las parcelas de Cl, el control del minador se realizd
exclusivamente con sueltas de parasitoides (D. sibirica + D. isaea). Por el
contrario, en la mayoria de las parcelas de CQ se efectuaron varias aplicaciones
para su control durante el cultivo.

La /Inc de picaduras y de galerias en las parcelas de Cl y CQ, de las
camparias 93/94 y 94/95, se encuentran representadas en las Figuras V1.8 y V1.9
respectivamente. En la Figura V1.10 aparece la Inc de galerias de las parcelas de
la campana 95/96, tanto para Cl como para CQ. En esta ultima camparia sélo se
observo la Inc de galerias. Las estimaciones de /nc se acompanan en los graficos
con su precision (+ES).

La introduccién de parasitoides se representa con flecha de color verde, y
la intervencion quimica, dirigida especificamente contra minadores, con flecha
roja

Al contrario que en el meldn, el descenso de la Inc de picaduras y de
galerias en las fases finales del cultivo no fue tan brusco y se realizé de una forma
progresiva. Esto fue debido a que el deterioro vegetativo del tomate de otofio no
fue tan rapido como en el melén de primavera, lo que favorecié la desaparicion
gradual de las picaduras en las plantaciones de tomate. En cuanto a diferencias,
en este aspecto, entre Cl y CQ no se aprecian en las Figuras detalles
destacables.

Este descenso paulatino de las Inc, en especial las de picaduras, se
observa con mayor claridad en los graficos de /.dia para Cl y CQ, que se han
recogido en las Figuras VI.11 y VI.12 respectivamente. S6lo se han representado
las campafas 93/94 y 94/95. La 95/96 no se ha tenido en cuenta en esta
representacion, ya que soélo se poseian datos de galerias y no de picaduras. En
las Figuras se contempla el caracter sigmoidal de las curvas de picaduras, lo que
entrafa una lenta desaparicion de las mismas en las ultimas etapas del cultivo. Lo
mismo sucede con las galerias de las de Cl de RQ 93/94 y RQ 94/95, en el resto
de las parcelas la practica nulidad de galerias impide efectuar valoraciones sobre
este aspecto.

En cuanto a la transformaciéon de Inc de picaduras en la de galerias, las
Figuras VI.13 y VI.14 muestran los resultados conseguidos. EI comportamiento
en las parcelas de RQ de Cl (93/94 y 94/95) fue similar a las plantaciones de
meldn, con cifras que no superaron tres, lo que demuestra que no existieron
factores muy restrictivos ala evolucion inicial del minador. Por el contrario, en
el resto de las parcelas tanto de Cl como de CQ no se produjeron valores
inferiores a cinco.
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Figura VI.8. Incidencia de Picaduras (-—--) y Galerias (—-) de las parcelas de
control integrado de tomate de las campafas 93/94 y 94/95.
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Figura V1.9. Incidencia de Picaduras (-—--) y Galerias (-—--) de las parcelas de
control quimico de tomate de la campafia 93/94 y 94/95.
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Figura V1.10. Incidencia de Galerias (—— ) de las parcelas de control integrado y
quimico de tomate de la camparia 95/96.
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Roquetas 93/94 Roquetas 94/95

La Cainada 93/94 Nijar 94/95
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Figura VI.11. |l.dia de Picaduras (-—-) y Galerias (-——-)de las parcelas de control
integrado de tomate de las campafas 93/94 y 94/95.
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Roquetas 93/94 Roquetas 94/95
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Figura V1.12. |.dia de Picaduras (——--) y Galerias (—-)de las parcelas de control
quimico de tomate de las camparias 93/94 y 94/95.
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Figura VI.13. Razon l.dia (Picaduras) / |.dia (Galerias ) de las parcelas de control
integrado de tomate de las campanas 93/94 y 94/95.
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Figura VI.14. Razén |.dia (Picaduras) / |.dia (Galerias ) de las parcelas de control
quimico de tomate de las campafias 93/94 y 94/95.
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Estas diferencias no pueden ser atribuidas a la variedad, porque una, como
Daniela, tanto estuvo en los dos tipos de control como en las diferentes
localidades. Ni tampoco se pueden justificar por aspectos climaticos, ni en las
parcelas de CQ por la aplicacion de productos diferentes a los que se utilizaron en
melén. Han sido otros factores, a los aqui consignados, los que han debido
contribuir a provocar esas diferencias.

Esta diversidad de comportamientos de las /.dia de picaduras y galerias,
impidié también, en el caso del tomate, el establecimiento de alguna relacion
aceptable entre las dos /.dia. Una vez mas ha quedado patente que para poder
alcanzar alguna solucidon en este sentido sera necesaria la intervencion de
factores adicionales a los aqui utilizados, /.dia picaduras y climaticos.

VI1.3.3. Progresion de /.dia. Modelos

A continuacion se presentan los modelos obtenidos para picaduras y
galerias, tanto para meléon como para tomate. En cada uno de estos supuestos
hay dos modelos en funcién de los datos de una o dos semanas anteriores a la
que se predice. El modelo elegido, entre IDMD y LIDMD, recayé en aquel que
tuvo un mayor coeficiente de determinacion (r ? ) y se destaca con un asterisco (*)
colocado antes del nimero de orden del modelo. En las expresiones de los
modelos las variables explicativas aparecen colocadas en orden, de acuerdo con
su aporte al modelo, de mayor a menor.

VI.3.3.1. Mel6n
Picaduras:
Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-1:

*(1) IDMD = 0.01828 + 0.03763 * ID1 + 0.38915 * IDIN+1.28732 * IN1-
0.000128 * GD21
(F=224.65; P<10~* r?=0.941)

(2) LIDMD = 0.09424 + 0.43312 * LID1 + 0.16024 * IDIN - 0.14068 *
LGD21+ 0.15035 * LIN1
(F=202.25; P<10~* r?=0.935)

Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-2:
*(3) IDMD = 0.05312 + 0.37895 * IDIN + 2.08074 * IN2 + 0.02363 * ID2

-0.00014 * GD22
(F=190.16; P<10~* r?=0.936)
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(4) LIDMD = 0.90641 + 0.35141 * LID2 + 0.26137 * LIN2 - 0.17479 * LGD22
+0.16418 * LIDIN
(F=152.24; P<10~* r?=0.921)

Galerias:

Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-1:

*(5) IDMD = -0.54110 + 0.04190 * ID1+1.05367 * IDIN + 0.92984 * IN1
+0.10927 * LGD1 - 0.00007 * GD21

(F=923.95; P<10~* r?=0.988)

(6) LIDMD = -3.79872 + 0.18780 * LIDIN + 0.30256 * LIN1 + 0.78713 *
LGD1 - 0.01468 * ID1 - 0.13219 * LGD21

(F=227.99; P<10~* r?=0.954)

Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-2:

*(7) IDMD = -0.91424 + 1.17015 * IDIN + 0.03053 * ID2 + 1.26394 * IN2
+0.19198 * LGD2 - 0.00015 * GD22

(F=608.67; P<10~* r?=0.984)

(8) LIDMD = -1.78593 + 0.33113 * LIN2 + 0.15333 * LIDIN + 0.56303 *
LGD2 - 0.20393 * LGD22 + 0.01210 * ID2

(F=186.18; P<10~* r?=0.948)

En las Figuras VI.15 y VI.16 se representan las estimaciones, obtenidas
con los modelos elegidos, para [.dia de picaduras y galerias respectivamente.
Todos los modelos han explicado la evolucion de la /.dia, tanto de picaduras como
de galerias, de forma satisfactoria. En ellos se contempla una aparicion reiterativa
|.dia inicial y de variables asociadas a la integral térmica (°C.dia). La primera
variable citada muestra la importancia de la colonizacion inicial sobre el devenir
de los minadores en la plantacion. La influencia de la temperatura en /.dia media
era de esperar y no supone nada mas que la confirmacion del efecto que sobre la
evolucién de las poblaciones de artropodos tiene este factor climatico clave.

En cuanto a picaduras, en la Figura correspondiente se observa que el
ajuste subestima el valor real en el caso de NJ93 y NJ95, salvo en NJ 96,
mientras que en NJ94 se produce una oscilacion permanente de los valores
estimados alrededor de los reales. En galerias el ajuste proporcionado por los
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modelos seleccionados es francamente 6ptimo, tal como se puede comprobar en
la Figura VI.16.

Nijar 94

Nijar 95

Semana Semana

Figura VI.15. Estimacion de l.dia de Picaduras (- ) con el modelo (1) para t-1
(——-) y con el modelo (3) para t-2 (—- ) para las parcelas de control integrado de
melon.
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Figura VI.16. Estimacién de |.dia de Galerias (—--) con el modelo (5) para t-1
(-—-) y con el modelo (7) para t-2 (—— ) para las parcelas de control integrado de
melon.
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V1.3.3.2. Tomate
Picaduras:

Estimacion de I.dia de la semana t en funcién de los resultados de la t-1:

*(9) IDMD = 0.13107 + 2.99624 * IN1 + 0.02417 *ID1 + 0.33318 * IDIN
-.0001297 * GD21

(F=685.29; P<10~* r?=0.968)

(10) LIDMD = -1.26177 + 0.50011 * LID1 + 0.27293 * IN1+ 0.07881 * LIDIN
+0.21511* LGD21

(F=549.04; P<10~* r?=0.963)
Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-2:

*(11) IDMD = 0.20608 + 3.40222 * IN2 + 0.01892 * ID2 + 0.35311 * IDIN

(F=772.15; P<10~* r?=0.964)

(12) LIDMD= -1.11028 + 0.42769 * LID2 + 0.29078 * LIN2 + 0.07467 *
LIDIN + 0.25417 * LGD22

(F=256.57; P<10~* r?=0.927)

Galerias:
Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-1:

*(13) IDMD = 0.38563 + 0.04510 * ID1 + 2.21568 * IN1 - 0.000415* GD1+
0.05347 * LIDIN

(F=1025.57: P<10~% r2=0.964)

(14) LIDMD = 0.09585 + 0.58853 * LID1+ 0.32286 * LIN1 - 0.0007765 *
GD1 + 0.19249 * LIDIN

(F=457.45; P<10~* r?=0.94)
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Estimacion de /.dia de la semana t en funcion de los resultados de la t-2:

*(15) IDMD = 041436 + 0.04123 * ID2 + 250554 * IN2 -
0.0003806 * GD2 + 0.06157 * LIDIN

(F=620.87; P<10~* r?=0.945)

(16) LIDMD = 2.06726 + 0.50057 * LID2 + 0.35444 * LIN2 - 0.34136 *
LGD2 + 0.22452 * LIDIN

(F=230.41; P<10~* r?=0.892)

En las Figuras VI.17 VL18 y VL19 se representan las estimaciones,
obtenidas con los modelos elegidos, de /.dia de picaduras (primera Figura) y de
galerias (dos Figuras restantes). Al igual que en melén, los modelos elaborados
muestran ajustes totalmente aceptables, y ademas se vuelve a repetir que /.dia
inicial y °C.dia poseen una influencia muy importante en la explicacion de la
progresion de la /.dia media. No obstante, la repercusion en tomate de /.dia inicial
suele ser menor que en melén. Se debe destacar ademés, que las variables
explicativas asociadas a °C.dia en los modelos de picaduras son las que
corresponden a la suma de las dos semanas anteriores (GD21, GD22), mientras
que para galerias son las sumas desde el inicio de las picaduras (GD1, GD2).

Con relacion a las picaduras, en la Figura V117 se aprecia que las
estimaciones presentan fluctuaciones, bastante acusadas en algunos casos
(véase CN 93-94) alrededor de los valores reales. No obstante, se pueden
considerar como aceptables estas estimaciones. En cuanto a las galerias, en las
dos Figuras (V1.18 y V1.19), destinadas a la representacion de las estimaciones,
existen dos bloques de parcelas bien diferenciados, uno el que posee una l.dia
final superior a 10 y otro el que lo tiene inferior. En este Ultimo caso las diferencias
entre valores estimados y reales son minimas y por tanto los modelos se
comportan con exactitud. En el primer bloque especificado, se observan
fluctuaciones similares a las ya indicadas para las picaduras, pero que no
desvirtian la bondad de los ajustes. Desde un punto de vista préactico, en el
momento de disefiar el programa informatico, habra que prestar especial atencion
a posibles infravaloraciones. Para evitar estos casos se tendra que arbitrar algun
mecanismo de deteccién y compensacion que corrija este posible deéficit.
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Figura VI1.17. Estimacion de l.dia de Picaduras (-----) con el modelo (9) para t-1
(——--) y con el modelo (11) para t-2 (—— ) para las parcelas de control integrado
de tomate de las camparias 93/94 y 94/98.
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Roquetas 93/94 Roquetas 94/95
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Figura V1.18. Estimacion de I.dia de Galerias (-----) con el modelo (13) para t-1
(——-) y con el modelo (15) para t-2 (—— ) para las parcelas de control integrado
de tomate de las campafias 93/94 y 94/95.




“Contribucion a la mejora del control fitosanitario de dos especies
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Figura VI.19. Estimacién de |l.dia de Galerias (-——--) con el modelo (13) para t-1
(——-) y con el modelo (15) para t-2 (—— ) para las parcelas de control integrado
de tomate de la campafia 95/96.
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VI1.3.4. Relaciones funcionales

Los modelos utilizados en el analisis de la tendencia de l.dia fueron una
funcion Logistica y otra Gompertz. Sus expresiones fueron las siguientes

_ A
Logistica:y = -~

Gompertz:y = Ae™
l+e

Los ajustes se realizaron con la aplicacién informatica Table Curve ™ 2D
(Jandel Scientific, AISN Software).
VI.3.4.1. Melén

En las Tablas V1.6 y V1.7 se ofrecen los resultados obtenidos en los ajustes
para picaduras y galerias respectivamente.

Tabla VI.6. Ajustes a las funciones Logistica y Gompertz de los datos de
picaduras de Melon.

LOGISTICA | GOMPERTZ

PARCELA
A B C r’ A B C r?

NJ 93 — Cl 75574 | 132.639 | 0.403 | 0.098 | 93.224 | -9.893 | 0.198 | 0.998
NJ 93 - CQ 13262 8697 0440 0972 14019 2992 & 0291 | 0984
NJ’94-CI 31329 ;7727.704 0262 0992 54114 4308 0097 0.987%
NJ 94- CQ 81.475  s0147 ‘»0.2682 0.992 64945 | -5579 | 0.055 0.990’2
NJ 95 — Cl 68.344 | 17.618 | 0.376 | 0.997 | 101.796 | -3.738 | 0.161 | 0.999
NJ 96 — CI 1c;o.914 56.978 | 0.252 | 0.998 | 381.381 -5.799 | 0.065 | 0.997

| | | ,

* El parametro C no es significativo (P>0.05)
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En la parcela NJ 96-CQ, la /.dia no superd el tramo exponencial. Por este
motivo se realizé el ajuste a una funcion de ese tipo, y=ae ™, obteniéndose los
resultados siguientes: a=3.442; b=-7.251: r%=0.971.

Tabla VI.7. Ajustes a las funciones Logistica y Gompertz de los datos de galerias
de Melon.

LOGISTICA GOMPERTZ
PARCELA . . R
A/ B ¢ £ A B < 1

- | T T T T T

NJ 93 - Cl 40278 701355 | 0555 0099 44459  -31.498 0315 0997
 NJ93-cQ 4545 | 63575 | 0717 | 0.990 | 4777 | -9.224 | 0.444 | 0994
| | | | |
. NJ94-cl 10.364 | 459.972 | 0.532 | 0.996 | 11.562 | -23.186 | 0294 | 0.989
— ‘ i |
. NJ94-cQ 42280 | 86.028 | 0.426 | 0.993 | 104226 -6.196 @ 0.128 | 0.988" |
. NJ95-CI 47232 | 47610 | 0496 0998 | 68576 | -5.543 | 0211 | 0909
. NJ96-ClI | 50432 261997 | 0.396 0.999 90.760 | -10.838 0.161 | 0.999
a | ‘ :

* El parametro C no es significativo (P>0.05)

Por la misma causa que se comenté para las picaduras, también en
galerias la parcela NJ 96-CQ se tuvo que ajustar a una exponencial. Los
resultados obtenidos fueron: a=0.460; b=-3.750; r%=0.996.

En las dos Tablas anteriores se comprueba que ambas funciones ajustan
perfectamente los datos de /.dia. S6lo en la parcela NJ 94 — CQ, tanto en
picaduras como en galerias, la tasa de crecimiento aparente estimada con la
funcién Gompertz no fue significativa.

La comparacion de estas tasas entre las diferentes parcelas nos permitira
averiguar el grado de similitud que presentan los resultados obtenidos con una y
otra funcion. En la Tabla V1.8 se muestran los resultados, en los que se aprecia
que de un total de 30 casos, en 3 de ellos se produjeron discrepancias entre
Logistica y Gompertz, que se repartieron en 2 para picaduras y 1 para galerias.
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Tabla V1.8. l.dia de picaduras y galerias en melén. Comparacion de las tasas de
crecimiento aparente ( C)

NJ93-Cl INJ93-CQ| NJ94-Cl NJ94-CQ NJ95-CI§ NJ96-Cl |
Lg Gm Lg Gm| Lg Gm Lg Gm| Lg Gm Lg Gm
; | NS NS |
NJ93-CQ d] _
NS | NS v
S | S|NS| S i
NJ94-Cl 0 RS SO S N SN RSO S S S
NS | NS | NS | NS
S NS NS
NJ94-CQ -
S S NS
NS |[NS|NS| S | S S | NS
NJ95-Cl
NS S | S S | NS ! NS | NS
S S| S| S |NS NS|NS S S
NJ96-Ci
S S| S S| S S | NS S| S
| N |

Nota: NS: La diferencia entre los valores de C no es significativa, S: La diferencia es
significativa (P<0.05).
P: picadura; G: galeria; Lg: Logistica; Gm: Gompertz

VL.3.4.2. Tomate

En las Tablas VI.9 y VI.10 se muestran los resultados de los ajustes para
picaduras y galerias respectivamente, que coinciden por su alta precision con los
obtenidos en melo6n.
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Tabla. V1.9. Ajustes a las funciones Logistica y Gompertz de los datos de
picaduras de tomate.

LOGISTICA GOMPERTZ ]

PARCELA 1 ‘ — ‘
A B | ¢ | r A B . C

RQ 93/94-Cl  130.523 | 16.080 0.190 = 0.991 154.313 3710 0.101 0.997
RQOI4-CQ | 51710 - 66.847  0.294 576.‘9975 61.18875 7477 0.149 | 0.995
CN 93/94-Cl = 42526 j69.99ﬂ 0.326 §0.993? 45.688 -9.240  0.195 3O.998f
RQO4/95-Cl | 143.342 16.9541 0.229 | 0.993 | 168.60 3805 0122 | 0998
RQ94/95-CQ | 41423 | 25379 | 0.270 | 0.994 | 43.797 | -5.244 | 0.167 | 0.997 |
NJ 94/95 — ClI 27.800 | 82.964 | 0.394 | 0.996 | 28.795 | -10.970 0248 | 0.996
NJ94/95-CQ | 55459 | 27.757 | 0297 |0.997 | 68.912 | -5423 | 0.181 | 0.999

Tabla V1.10. Ajustes a las funciones Logistica y Gompertz de los datos de galerias

de tomate.
LOGISTICA GOMPERTZ
PARCELA
A B C R? A B C r

RQ 93/94 - Cl 51.470 | 28.700 | 0.354 | 0.996 | 53.780 | -5.709 | 0.223 | 0.998
RQ 93/94 - CQ 8.047 | 150.82 | 0.580 | 0.988 | 8.276 |-18.014| 0.380 | 0.974
CN 93/94 - CI 4153 | 7.794 | 0.467 | 0.990 | 4.356 | -2.691 | 0.305 | 0.988
RQ 94/95 - CI 49.920 | 44796 | 0.313 | 0.997 | 55.049 | -6.583 | 0.176 | 0.999
RQ 94/95 - CQ 5409 | 21.262 | 0.236 | 0.991 | 6.176 | 4.307 | 0.129 | 0.993
NJ 94/95 — Cl 2593 | 49157 | 0475 | 0.996 | 2.779 | -7.627 | 0.286 | 0.994
NJ 94/95 - CQ 3.145 | 5428 | 0.392 | 0.989 | 3.207 | -2.200 | 0.275 | 0.981
RQ 95/96 — Cl1 21.349 | 60.429 | 0.388 | 0.993 | 21.702 | -10.085| 0.258 | 0.996
RQ 95/96 — CI2 10.939 | 13.689 | 0.503 | 0.967 | 11.073 | -3.701 | 0.330 | 0.972
RQ 95/96 - CQ 5.676 | 97.508 | 0.405 | 0.976 | 5777 |-14510| 0.272 | 0.984
CN 95/96 - C! 1.216 | 10.087 | 0.187 | 0.963 | 1.488 | -2.958 | 0.09 | 0.969
CN 95/96 -CQ 1.309 | 33.481 | 0425 | 0994 | 1.363 | -6.102 | 0.265 | 0.991

En la Tabla VI.11 se recogen los resultados de las comparaciones de tasas
entre parcelas. En ella se comprueba que de un total de 21 casos para picaduras
en 8 de ellos se produjeron discrepancias, mientras que de un total de 66 casos

para galerias s6lo en 9 existieron discrepancias.

comparaciones es también alta en tomate.

La concordancia de



Tabla V1.11. |.dia de picaduras y galerias en tomate. Comparacion de las tasas de crecimiento aparente ( C) o
RQ93CI | RQ93CQ | CN93CI |[RQ94CI|RQI4CQ | NJ94CI [NJ94CQ] RQ95CI1 [RQ95CI2| RQ95CQ | CNI5CI §
LIG|L]G|[L G[LIG[L[G|L G[L[G[L[G L G 'L G|L|G S
| | a
RQ93CQ-£ 2 2 | 7 %
_ - | 4
NJ9CI ¢ S NSNS NS NS ST S S s - - :E;
NJ94CQ 5 s | s NSNS NSTS S TS 'S NS jNSs ’
RQ95CH NSTS s NS|NS NS SIS |S S| S NS NSNS 7 N
RQ95CIZ &5 s NS |Ns NS|S| S| 5 NS NS NSNS NS | S | ’
RQISCQ g NS| NSNS NS|NS|NS|NS| S | S | S | NS NS|NS NS NS NS | NS NS
CN95CI s s s s s sis SN NSTS s s/S|s s s s s s
oN9SCQ & | s ns | & NS|Ns NS|S s s s |Ns NS/NSINS|NS NS NS NS|Ns Ns| S s
Nota: NS: La diferencia entre los valores de C no es significativa, S: La diferencia es significativa (P<0.05)
P: picadura; G: galeria; Lg: Logistica; Gm: Gompertz
3
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En las lineas anteriores se ha hecho patente la manifiesta igualdad de
ajuste conseguida con los dos modelos, entre los que habra que optar por aquél
que se utilizara para estimar la semana en que se alcanzara el limite permisible
de /.dia. Para facilitar esta eleccion, en la Figura V1.20 se ha representado la
razoéon de tiempos, (t ~to)/(t—to), en funcién de p, para valores de p ,=0.6 y pg =
0.01. Segun se indico en el apartado correspondiente de Materiales y Métodos,
esta razon se calculaba de manera similar para uno u otro modelo, utilizando en
cada caso el parametro (P) adecuado, Logit o Gompit. La expresion para realizar
el calculo se podria resumiren [P (t,) = P (to)] / [P (tn) — P(to)].

14

—Gomp ~—Logis

{tu-t0)/(tn-t0)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura V1.20. Variacién de la razén de tiempos en funcién de p=y/y,
(Ejemplo conp ,=0.6 ypo=0.01)

En el ejemplo que se muestra en la Figura VI.20, y cuyo resultado es
generalizable para otros valores, se comprueba que la razon de tiempos se
mantiene superior en Gompertz, aunque con una tendencia a igualarse a medida
que los valores de p se aproximan a p ,. Esto significa que la semana estimada
con Gompertz siempre sera superior o igual a la estimada con el modelo logistico,
lo que hace a este modelo mas restrictivo en la estimacion.

Este hecho diferencial entre los modelos puede ser Gtil en la toma de
decisiones, en especial en los casos en que la semana obtenida con la logistica
entre dentro del periodo previsto de cultivo mientras que con la Gompertz se
produzca fuera de ese periodo. Esta indefinicion tendra que ser resuelta con
criterios basados en aspectos psicoldgicos que impulsen al horticultor a realizar o
no tratamientos, y en la experiencia de afios anteriores en situaciones similares
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en la misma parcela o en la zona. Por tanto, y en vista de estas circunstancias, se
propugna la utilizacién de ambos modelos.

V1.3.5. Dinamica deterministica del sistema

Las Tablas VI.12 y VI.13 recogen los modelos y sus atributos mas
importantes, con los que caracterizar las dinamicas deterministicas de las
plantaciones de meldn, tanto para picaduras como galerias, mientras que las
V1.14 y V1.15 lo hacen para las de tomate.

En las Figuras VI.21, VI.22 y VI.23 se han representado, a modo de
ejemplo, los resultados obtenidos en tres parcelas que ponen de manifiesto tres
situaciones tipicas (punto, ciclo y caética respectivamente) en el comportamiento
de la dinamica deterministica. En las Figuras aparecen, en el grafico superior
izquierdo, la Inc observada y la estimada por el modelo, que sera la producida
sélo por los factores endogenos. En el grafico superior derecho se muestran las
funciones de autocorrelacion, antes y después de eliminar la tendencia. Los otros
dos graficos corresponden a los de fase, observado y estimado, este ultimo
deducido del modelo para los factores endoégenos, y en ambos casos con los
datos originales, si no existi6 tendencia, o eliminada la tendencia (ST) cuando
ésta estuvo presente. El grafico de fase estimado es el que nos permitira deducir
qué tipo de equilibrio se produce en el sistema.

VI.3.5.1. Melén

En picaduras, los valores de r 2 son aceptables y los exponentes de
Liupanov o son negativos (una parcela) o positivos con valores muy bajos,
inferiores a 1. Esto Gltimo conduce a que las parcelas presenten equilibrios, o bien
como ciclo limite (parcela: NJ94-CQ) o bien como punto (resto de las parcelas).
En estos ultimos casos, al punto se liega siguiendo trayectorias en el sentido de
las agujas del reloj, lo que permite pensar que la actuacién de la fauna auxiliar ha
sido decisiva para alcanzar ese tipo de equilibrio.

En cuanto a galerias, los coeficientes de determinacion se sitian en dos
casos por debajo de 0.5, io que obliga a pensar que en esas parcelas en la
regulacién de la poblacion predominaron factores no dependientes de la
densidad. Los exponentes de Liupanov, inferiores siempre a 1, dieron como
resultado puntos limites de equilibrio en todos los casos, del tipo ya manifestado
en picaduras.
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Tabla VI.12. Modelos de las dinamicas deterministicas para los datos de
picaduras de las parcelas de melén.

Inv

Coef.

r2

DTR

NJ 93 -CI

(ST)

TI: 0.55943
X -0.46837
Y: 0.01641
Z:-0.06459

NJ93-cCcaQ
(DO)

T 0.68713
X: -0.72885

X2:0.13490

Y:-0.20498

Y2 0.05473
XY: -0.09534

X=(N_, )3

Y=(N_, )*-2.5 0869 0.241 -0.174

Z=(N,, )"2.5

X=(N_, )*3
Y=(N,, "3

i

0.633

0.588 0.203

0

0.636

NJ 94-Cl
(ST)

Ti: -1.00684
X:-1.47462
Y:-0.15454
Z: 0.99777

X=LN(N, )
Y=(N,, )*2.5
Z=(N,, )*-0.5

. 0.805

0.809 . 0.400

NJ94-cQ
(ST)

Tl: 0.54042
X: 0.01693
X2: -0.0050
Y:-1.06221
Y2: 0.19625
XY: 0.11801

X=(N .4 )*-3
Y=(N {.2)"3

0.743

0.424 | 0.426

0.389

 NJ95-CI
(ST)

TI: -0.23686
X: 0.68409
X2:-0.46547
Y:0.19648
Y% -0.01409

XY: -0.10622

X=(N t-1 )A3

Y=(Nyor3 | 0%

NJ96-CI
‘ (ST)

TI: 0.35940
X:0.01620
X?2:0.01527
Y:-0.39230
Y2 0.14025

XY: -0.20849

X=(N .1 )3
Y=(N t_2)A3

1 0.810

0.184 | 0.015

0.108

0.460  0.224

0.413

NJ 96 - CQ
(ST)

TH: -9.73720
X: 6.889518
X2:-0.51849
Y:9.54191
Y2 -2.01458
XY: -4.21364

X=(N .4 -1
Y=(N t-Z)A'1

0.775

0.60 ;| 0.605

0.317




Colonizacion de melén y tomate por las especies

167

Tabla VI1.13.. Modelos de las dinamicas deterministicas para los datos de galerias
de las parcelas de melén.

Inv d Q  Coef. 0 r2. y EL DTR
_ TI:0.53649  y=(Ny
N"(QS?’T) ci 1 2 X: -.33827 (N 0.593 0.519 -0.235 0.701
X2 0.00603 | ,
Tl -1.00761 X=(N‘ )/\__5 ‘
NJ 93 -CQ 2 1 . X 0.56053 Y=(NM)’\25 0.392 1.077 -0.189! 2.115
(DO) Y: 0.05588 vz /< ;
TI 152063 | x=(N )5 o
NJ(QS"T;C' 3 1 )\((:-:3'8113;; Y=(N_,)*3 | 0.520| 0.575 | -0.272 0.497
7. -0.55524 | £=(N.5)"0-5
i} TI. -1.8893 X=(N_1)
NJ ?;T)CQ 2 1 X: 0.61807 Y=(N t;A_s 0.554 | 0.234 | 0.413 | 0.234
Y:0.86611 t2/
| |
Tl -0.80459
NJ(gssT;C' 1 2 X:-1.36203 | X=(N{.1)*.5| 0.975 | 0.546 | -0.787 | 0.354
X2: 1.99944 '
i T -2.64282 | X=(N ;.4 -5
NJ(?T) cl 2 1 X: 2.60434 Yi(Nt”m 0.700 | 1.155 | -0.875| 0.413
Y:-0.0744 t-2
T1:0.77772
X: -3.30989 X=(N 4.1 .5
NJ 96 - CQ X2 0.33069 | A5 (N1 )"
(sT) 2 2 Y1.97507 | Y=(N 1.0)*5 0.433 | 0.098 | 0.457| O
Y2: -0.59441
XY: 0.68225
siendo:

Inv: identificacion del invenadero, cuando se le afiade DO indica que se han utilizado los datos originales, si
se ha procedido a eliminar la tendencia se afiade ST,

: periodo de tiempo en semanas entre las observaciones consecutivas que se utilizaran en eimodelo (N, , N
J; d: n° de las anteriores observaciones consecutivas que formaran parte del modelo; q: orden del modelo;

Coef.: Valores de los correspondientes coeficientes del modelo;
0: exponentes de la transformacién potencial a la que son sometidos los valores;

r 2 Coeficiente de determinacién en la estimacién del modelo;

v¥: fiabilidad de la prediccion de valores con el modelo. Se mide por la suma media de cuadrados de
desviaciones entre los valores predichos y reales dividida por la varianza de la prediccion;

EL.: exponente de Liupanov;

DTR: desviacion tipica residual del modelo.
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VI.3.5.2. Tomate

En las picaduras se repite lo sucedido en galerias de melén, en dos casos
r? no supera 0.5, con lo cual se puede entender que los factores dependientes de
la densidad en esas dos parcelas no han tenido suficiente importancia en la
regulacion de la poblacién. Por otra parte, los exponentes de Liupanov, negativos
la mayoria, conducen a puntos limites de equilibrio, con la caracteristica, ya
comentada antes, de alcanzarse el punto con trayectorias en el sentido de las
agujas del reloj, lo que indica una accion importante de los parasitoides en la
regulaciéon de la poblacidn. Solo en un caso (parcela: RQ 94/95 — Cl) se obtiene
un ciclo limite.

Con relacion a las galerias, los valores de r? se muestran aceptables, y los
exponentes de Liupanov con valores inferiores a 1, en las cuatro primeras
parcelas, determinan en ellas puntos limites de equilibrio, mientras que en la
ultima con un valor superior a 1 conduce a un aparente comportamiento caético.
Por otra parte, no todas las parcelas disponibles pudieron ser analizadas, ya que
hubo algunas de ellas que tuvieron una /nc muy baja de galerias, y en estos
casos no caben regulaciones de la poblacién.

De todo lo anteriormente expuesto, se desprende que, tanto en meldn
como en tomate, es absolutamente necesario mantener y proteger la fauna
auxiliar, con la cual serd practicamente suficiente para evitar los posibles
perjuicios que pudieran ocasionar los minadores. Estos resultados confirman los
conseguidos en Espafia por otros equipos (Alomar et al., 1992; Baraja ef al.,1997,
Baraja y Gonzalez, 1998). La unanimidad en las conclusiones es manifiesta y, por
tanto, la directriz propuesta al principio del parrafo se puede considerar totalmente
valida.
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Tabla V1. 14. Modelos de las dinamicas deterministicas para los datos de
picaduras de las parcelas de tomate.
Inv Coef. 0 r2 ¥ EL = DTR
" Tk -0.00852 |
RQ ?8349)4'0‘ 1 X:-0.33417  X=Ln(N_ ) 0444 0435 -0.846 0.174
X2 0.37279
TI: 1.76402
RQ33IQ4- )é | 1387"?071 NG5 | 0404 | 0753 0.780 0552
(s% Y:-0.81177 | Y=(N,, %2 ' ' - '
Y2: 0.07139
XY: 0.60312 |
TI: -0.63828
X: 1.06684 XeL (N
CN 93/94-CI X2: 0.03751 =Ln(Ny) | _
(ST) Y1.24217 | Y=(N_, )5 1 0.692 | 0.505 | -0.413| 0.548 |
Y2: -0.4904
XY: -1.63254
Tl -1.09989 X=(N, -5
RQ s(;g/Tg)s-m éf_}gggg‘; Y=(N,,)*-5 | 0.601| 0.856  0.075 0.857
z:1.03274 | N5 | |
RQ 94/95- TI:-1.64149 | x= (N A5
cQ X: 1.89159 Y=(r\f1 ) 0.675 | 0.923 | -0.529| 0.684
(ST) Y: -0.50623 t2
i TI: 4.72242
X: -7.73424 NN B
NJ s:g/Ts)s-m X, 32360 ;(_(;\f))' 0.933 | 0.097  -0.240| 0.743
Tl TN
Y2: -0.16289
XY: 1.10966
, TI: 2.47982
X: -6.64406
 NJ 94/95- - A
| X2 3.89548 | X=(N  )"-5
| : 0.589 | -0.211| 0.288
o V047031 | Y=(N,, 3 | 062410589
Y2: -0.12379
| XY: -0.08343
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Tabla V1.15. Modelos de las dinamicas deterministicas para los datos de galerias

de las parcelas de tomate.

Inv T Coef. 0 r2 Y EL DTR
 TI: 023760
X A17423 Npis | |
RQ 93/94-CI X2 058302 X=(N,, )M.5
5T) 1 Vo070t | va(N. o 0580 0732 001 0418
Y2 -0.10034
XY: -0.61423 -
TI: 1.42091 ‘
RQ 93/94- 0 aoie | X=(NMS | |
- 0. t-1 . ,
(cs:% 1 V021116 | Y= ya | 0843 0364 008 1013
Y2: -0,00382
XY: -0.46713
TI: 3.41712
X: 127083 | L
RQ 94/95-Cl X2 -0.79994 | X=Ln (N,
(5T) 1 V62431 | Yo(N. 5 0922|0204 0399 0417
Y2: 2.04958
XY: -0.08337
T1--2.4481
RQ 95/96- . omng | X=(N,, -5
. -U. t- .
(CS:IT1) 1 ¥ o1easr | =Ny | 0829 0438|0128 1055
Y2: 0.02709 |
XY: -0.14942
TI: 1.28418
I | o o
12 1 N o00m6 | Yo(N, .5 | 0885 | 0.184 | 1.364| 0.475
(ST) Y2. -0.11359 t2
XY: 0.19182
siendo:

Inv: identificacion del invenadero, cuando se le afiade DO indica que se han utilizado los datos originales, si

se ha procedido a eliminar la tendencia se afiade ST;

T: periodo de tiempo entre las observaciones consecutivas que se utilizaran en el modelo (N, N): d: n° de

las anteriores observaciones consecutivas que formaran parte del modelo; q: orden del modelo;

Coef.: Valores de los correspondientes coeficientes del modelo;

O: exponentes de la transformacién potencial a la que son sometidos los valores;

r 2 Coeficiente de determinacion en la estimacion del modelo;

v: fiabilidad de la prediccion de valores con el modelo. Se mide por la suma media de cuadrados de
desviaciones entre los valores predichos y reales dividida por la varianza de la prediccion;

EL: exponente de Liupanov;

DTR: desviacion tipica residual del modelo
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VIL. TOXICIDAD DE PRODUCTOS FITOSANITARIOS SOBRE FAUNA
AUXILIAR.

VIL.1. INTRODUCCION

Los parasitoides y depredadores de las plagas agricolas reducen la
poblacién de sus presas u hospedantes y ayudan a limitar el dafio causado por la
plaga. Algunos de estos enemigos naturales son capaces de mantener por si
solos a una especie plaga importante a niveles que no ocasionan pérdidas
economicas (Vifiuela, et al., 1993). Sin embargo, la existencia de otras plagas y
enfermedades en la plantacidén obliga en muchos casos a recurrir a la aplicacién
de pesticidas.

Actualmente, la proteccion vegetal recomienda reducir el uso de pesticidas
quimicos a un minimo. Por tanto, una de las opciones mas aconsejable seria la
eleccion de pesticidas lo mas selectivos posible para la plaga o enfermedad de la
gue se trate. En caso contrario, las relaciones huéspedes - parasitoides o presas
— depredadores podrian quedar alteradas, lo que ocasionaria la aparicién de
nuevas plagas, o la variacion en la importancia de las mismas, por lo que
posiblemente aumentaria exponencialmente el nimero de tratamientos, con todos
los inconvenientes que ello implica: aumento de costes de cultivo, polucion
ambiental, residuos en las cosechas, eliminacion de fauna util (Vifiuela, et al,
1993).

Hasta hace poco tiempo, en Europa no era necesario hacer ensayos
toxicolégicos sobre enemigos naturales, previo al registro de pesticidas, pero la
situacion cambié radicalmente desde que la Comisién de las Comunidades
Europeas promulg6 la directiva 91/414/CEE de 15 -7-91 (DOCE, 1991) que regula
la aparicién en el mercado de los productos fitosanitarios para la proteccion
vegetal, que posteriormente se modificé varias veces (la Ultima recogida en la
directiva 96/12/CEE de 8--3-96 (DOCE, 1996), en la que se expresa por primera
vez |la obligatoriedad de realizar este tipo de estudios. Esta directiva ha entrado ya
en vigor en todos los paises miembros. (Vifiuela, 2001)

Esta situaciéon ha traido como consecuencia que otras organizaciones se
interesen sobre los efectos secundarios. Con este objetivo, existen varios
organismos que estan activamente trabajando en el desarrollo de métodos para
valorar el efecto de los pesticidas en los enemigos naturales tales como BART
(Beneficial Arthropod Regulatory Testing Group), EPPO/Coe (European and
Mediterranean Plant Proteccion Organitation), SETAC-Europa (Regulatory Testing
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Procedures for Pesticides and Beneficial Arthropodos) e I0BC (International
Organitation for Biological and Integrated Control of Noxious Animals and Plants).

Los estudios de efectos secundarios con fines de registro siguen las
directivas del esquema de decisiéon de la EPPO de 1994 (EPPO, 1994); el
documento guia elaborado por OILB/EPPO/BART como fruto de una reunién
conjunta de todas las organizaciones (Barrett ef al., 1994) y un nuevo documento
elaborado por estas organizaciones en mayo de 2000, aun en prensa (Candolfi et
al., 2001).

De todos estos organismos, el mas pionero es la IOBC, integrado por un
Grupo de trabajo llamado "Pesticidas y Organismos Beneficiosos" que se formé
en 1974 para reforzar la cooperacion internacional. Este grupo de trabajo ha
desarrollado una serie de métodos estandar para evaluar los efectos secundarios
de la aplicacién de plaguicidas sobre organismos beneficiosos (Hasan, (Ed) 1988,
1992).

Debido a que un solo método no es suficiente para valorar el efecto de los
pesticidas, se recomienda la combinacién tanto de métodos de laboratorio como
de semi-campo y campo. La distinciéon entre pesticidas de nula o baja toxicidad y
aquéllos con alta toxicidad puede ser valorada facilmente con experimentos en
laboratorio. Sin embargo los resultados de los tests de laboratorio sélo pueden ser
utilizados para predecir efectos en campo en el caso de pesticidas de nula o baja
toxicidad. Los pesticidas considerados como inocuos para un determinado
organismo beneficioso en laboratorio probablemente tendra muy bajo riesgo para
la poblacién de ese mismo organismo en campo. Por tanto una valoraciéon en
semi-campo 0 campo no se recomienda a no ser que se trate de un producto con
multiples aplicaciones. En el caso de pesticidas con efecto téxico en laboratorio,
s6lo su valoracion en campo podra demostrar que sigue manteniendo un efecto
toxico bajo condiciones practicas (Vogt. (Ed), 1994).

La actividad desarrollada por el grupo antes citado incluye reuniones en las
que se establecen los resultados conjuntos de la toxicidad de los diferentes
pesticidas ensayados (Sterk ef al., 1999). Toda la informaciéon referente al
desarrollo de nuevos y diferentes métodos para valorar la toxicidad de los
pesticidas, asi como métodos de cria para los distintos organismos beneficiosos
esta también recogida en diferentes publicaciones de este grupo de trabajo
(Hassan,(Ed.) 1998;.Vogt. y Heimbach (Eds) 2000).

Con relacién a los parasitoides del minador, son varios los trabajos en los
que se han realizado ensayos para valorar la accién inocua o téxica de diferentes
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materias activas pesticidas sobre los organismos beneficiosos y por tanto su
posibilidad de uso dentro de un programa de control integrado.

Con relacion a Diglyphus isaea y Dacnusa sibirica los ensayos de
laboratorio en estado adulto realizados por Helyer et al., (1992), indican que en
general los fungicidas y acaricidas son menos téxicos que los insecticidas para
ambos parasitoides. '

En los ensayos realizados en condiciones de semi-campo, tanto en huevo
como en larva, de D. isaea por Beitia ef al. (1991 y 1992), la mayoria de las
materias activas ensayadas resultaron inocuas para ambos estadios del
parasitoide.

También se han realizado algunos trabajos para valorar el efecto de
diferentes insecticidas sobre D. isaea en condiciones de campo. En los ensayos
realizados por Weintraub y Ghorowitz, (1998) y Weintraub, (1999) se observé que
abamectina redujo de forma significativa la poblacién de este parasitoide.

En el trabajo de laboratorio realizado por Nielsen y Bordat (1989), se
estudié el efecto de abamectina en dos especies parasitas de L frifolii, Opius
dissitus y Hemiptarsenus semialbiclava. Esta Ultima presentdé una gran
sensibilidad a abamectina, tanto en estado adulto como larvario. Por el contrario
Opius dissitus y abamectina parece que ejercen una accién complementaria en el
control de L. trifolii.

Vil.2. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos de toxicidad se realizaron en laboratorio utilizando como
parasitoide  Diglyphus isaea Walker, comercializado en estado adulto y
suministrado en botes de 250 adultos, con el nombre comercial de Miglyphus
(Figura VIL.1).

En cuanto a las materias activas seleccionadas, se intent6é utilizar un
amplio espectro de grupos guimicos, la mayoria de uso comun por los agricultores
de la zona y algunos de nueva aparicién en el mercado. Se ensayaron un total de
19 insecticidas/acaricidas (Figura VII.2). La Tabla VIL.1, recoge la relacion de
pesticidas, en la que se especifica el grupo quimico al que pertenecen, nombre y
casa comercial, dosis y plaga a la que va dirigida. La dosis utilizada ha sido la
maxima recomendada por la casa comercial.
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La metodologia a seguir para la realizacién de los ensayos fue la
recomendada por el Grupo de Trabajo de ila IOBC "Pesticides and Beneficial
Organisms" (Vogt (Ed.), 1994) de acuerdo a unas caracteristicas standards para
la realizacion de ensayos en laboratorio en estados de vida susceptibles (como
es el caso de adultos de parasitoides) y en las que se tienen en cuenta las
siguientes consideraciones:

1. Exposicion de los organismos a un depdsito fresco de pesticida aplicado
en hoja, cristal o arena.

2. La pelicula de pesticida aplicada debe ser uniforme, la cantidad
estandar entre 1.5 - 2 mg fluido.cm  en hoja.

3. La concentracidn del pesticida debe ser la maxima recomendada.

4. Adecuados tiempos de exposicion antes de la evaluacién.

5. Un tratamiento control con agua.

6. Valoracién de la mortalidad o reduccion de la capacidad del organismo

beneficioso.

7. Cuatro categorias para la valoracién: 1= Inocuo (<30%) 2= Ligeramente
téxico (30-79%) 3= Moderadamente toxico (80-99%) y 4= Téxico
(>99%)

La pulverizacion de los pesticidas, se realizé6 con la ayuda de una Torre
Potter (Burkard Manufacturing Co.Ltd., Rickmansworth, Hertfordshire, England)
(Figura VII1.3). Para estimar la cantidad de materia activa (en mg.cm ), que
realmente intercepta la capsula receptora (en nuestro caso una placa petri con
papel de filtro), en funcién del volumen aplicado, se realizaron unas pruebas
previas, en las que:

- Se calculé la superficie s de la placa petri donde se colocé la muestra
vegetal (s=60.82 cm?).

- Se aplicaron diferentes volimenes de agua destilada, a una presion
constante de 10 Ib.inch 2.

- En cada una de las aplicaciones, se peso la placa petri con una balanza
de precisién, antes y de después de la aplicacién.

- Los resultados obtenidos mostraron que aplicando un volumen de un 1
ml de agua, en la placa se recogia una media de 16.4 mg, lo que
equivaldria a 0.269 mg.cm?. Puesto que la normativa de OILB,
recomienda que para ensayos con pesticidas se recojan 1.5 mg.cm 2 el
volumen final que se aplicé en los ensayos posteriores fue de 5 ml a
una presién de 13 Ib.inch 2 (660-670 mm Hg), lo que equivale a 1.7

mg.cm 2,
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El material vegetal, sobre el que se realiz6 cada pulverizacion, fue hoja de
judia de enrame, variedad Helda, cultivada en invernadero bajo plastico (Figura
VIL.4), y a la que no se le aplicé ningun tratamiento quimico.

Como unidades experimentales se utilizaron placas petri de un diametro de
9.5 cm y una altura de 1.5 cm. Las tapaderas de las cajas se recortaron y se
sustituyeron por malla para permitir la aireacion. La base de la placa se us6 como
plantilla para recortar las hojas de judia, que se colocarian en su interior (Figura
VIL.5).

Por tratamiento se realizaron 8 repeticiones (caja de petri) con
aproximadamente 10 individuos por caja. Ademas, cada producto fue ensayado
en dos fechas diferentes para minimizar los errores de manejo.

Durante la pulverizaciébn con los insecticidas, y para evitar
contaminaciones, la Torre se lavdo con agua destilada entre aplicacion y
aplicacion. Después de la aplicacion se dejé que la pelicula del pesticida sobre la
hoja de judia se secara durante aproximadamente 30 minutos.

El dia de antes de la aplicacién de los insecticidas, se tuvieron preparados
los parasitoides, aislandolos en botes con 10 individuos cada uno. Antes de
introducirlos en las cajas petri con las hojas tratadas, cada bote se tuvo en el
congelador durante unos minutos hasta que se mantuvieron inactivos, y de este
modo se evitd que los individuos escapasen. Puesto que cada pesticida se repitié
8 veces, el tamafio total de muestra fue de aproximadamente de 80 individuos por
tratamiento y fecha. En la cara interna de cada caja petri, y después del primer
conteo, se colocaron pequenos trozos de fieltro bainado en una solucién de agua -
miel para servir de alimento a los parasitoides.

Para la determinacion de la mortalidad se hizo un conteo a las 24 horas de la
aplicacién (Figura VII.6). La variable observada fue proporciéon de muertos a las
24 horas.

El tratamiento de los datos se realiz6 mediante un analisis de la varianza,
con dos factores, producto y fecha. Cuando los resultados del analisis de la
varianza fueron significativos, se utilizo el método LSD de comparacién multiple
de medias con un nivel de significacién de p<0.05.

Los resultados finales determinaron la clasificacion toxicolégica de los
productos, segtn la clasificacion del Grupo de Trabajo de IOBC "Pesticides and
Beneficial Orgariisms" aceptada internacionalmente (Vogt (Ed.), 1994).

(_



Tabla VII.1. Lista de pesticidas ensayados

TIPO DE NOMBRE /
GRUPO QUIMICO MATERIA ACTIVA ACCION AGENTE NOCIVO (CASA COMERCIAL) DOSIS
bifetrin 10% p/v E.C. Cont/ Cont-Ingest | M. blanca; Pulgén; Talstar 10 LE ( FMC ORET) 0.03-0.04%
PIRETROIDES deltametrin 2.5% piv E.C. | Cont/ Cont-Ingest | M- blanca; Minador; Pulgén; | pacis (AGREVO) 0.03-0.05%
DE SINTESIS QOruga: Trips
fenvalerato 5% EW Cont / Cont-Ingest | Oruga; Puig6 Sumipower 5 ME 5% p/v EW. 0.1-015%
estenvalerato () . on ont-inges ruga, Fuigon (KENOGARD) e (o]
fenpropatin 10% p/v E.C. Cont/ Cont-Ingest | M. blanca; Oruga; Pulgén Meothrin 10 EC (KENOGARD) 0.06-0.15%
buprofecin 25% W.P. ﬁg‘etr ant/ Cont- 1\ m planca Applaud ( ZENECA AGRO) 0.04-0.08%
REGULADORES X : .
DEL ciromazina 75% W.P. g'Stfr.”'perts'S” Minador gr 78 WP (NOVARTIS 0.02-0.04%
CRECIMIENTO ont-inges )
teflubenzuron 15% p/v S.C. | Cont/ Cont-Ingest | M. blanca; Oruga Nomolt (CYANAMID IBERICA) 0.04-0.06%
NITORggé:(RDO amitraz 20% piv E.C. Cont/ Cont-Ingest | A. roja; A. blanca; Pulgén; | Mitac Top ( AGREVO) 0.25-0.3%
tetradifon 6% p/v + dicofol . Tedion Kelthane (AGREVO) o
SULFANATO 16% piv Contacto/ Contacto | A. roja Kariver (KENOGARD) 0.2%
ESTER NORPIRETICO | acrinatrin 7.5 % piv E.W. | Cont/ Cont-Ingest | Trips: A. Roja ';ngi‘E‘r\\l"g)”ce (RHONE 0.04-0.008%
ACILUREA fluxenoxuron 10% p/v E.C. | Cont/ Cont-Ingest | A. roja; Oruga %ag;?gz)(CYANAMID 0.05-0.1%
T e C | propargita 57% piv Contacto/ Contacto | A. roja Omite New E.A. (AGREVO) 0.15-0.2%
TIAZOLITA hexitiazox 10% W.P. se”e‘ra"‘e’cmta"‘ A. roja Cesar (AGREVO) 0.05-0.075%
o g Consult 10 Flow FRONDE
FENILUREA hexaflumuron 10% p/v S.C. | Cont/ Cont-Ingest | Oruga (DOWAGROSCIENCES) 0.75-1.25 cc/l
DIACILHIDRACINA tebufenocida 24% p/v S.C. | /Contact-Ingest Oruga Mimic (AGREVO) 0.06-0.075%
NATURAL abamectina 1.8% p/v E.C. | Contact-Penetrant/| ,,. .
MICROORGANISMOS o p Contact-Ingest Minadores Vertimec (NOVARTIS AGRO) 0.06%
Bacillus thuringiensis vr. Contacto / o
INSECTICIDAS Kurstaki 16 Mill. U.l/ig S.C. |ingestién Orugas Ret-Bt (EIBOL) 0.15-0.25%
BIOLOGICOS Bacillus thuringiensis subsp. | Contacto / :
. Kurstaki 32 Mill. U.I./g Ingestion Orugas Dipel 2x (AGREVO) 0.05%
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VI.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del analisis de la varianza con dos factores, producto y fecha,
para la variable proporcién de muertos a las 24 horas, se presentan en la Tabla
VIIL.2.

El factor fecha no fue significativo, lo cual indica que todos los ensayos se
realizaron en condiciones similares. Como se observa en la Tabla, el valor medio
para el control con agua fue mayor que el de algunos productos e incluso fue
significativamente diferente a hexaflumuron. Esto se debi6 a que algunas
repeticiones del control tuvieron una alta mortalidad de parasitoides, debido
probablemente a fallos en el manejo.

Para tetradifon+dicolfol (Tedion Kelthane), el andlisis de la varianza muestra
que su valor medio no difirié significativamente del control, sin embargo en la
clasificacion toxicolégica del producto se consideré como ligeramente téxico,
debido a que el intervalo de confianza sugiere que no debe ser incluido en el
grupo de los inocuos.

En la Tabla VII.3 aparece cada producto ensayado con la dosis (en ppm)
utilizada, asi como el porcentaje de mortalidad obtenido y su clasificacion
toxicolégica segun la clasificacion recomendada por OILB (Vogt, 1994).

De los 19 pesticidas ensayados, nueve aparecen clasificados como inocuos
para Diglyphus isaea. De estos, seis son IGR, tebufenocida, hexytiazox,
teflubenzuron, hexaflumuron, ciromazina, y buprofezin que intervienen en los
procesos de metamorfosis de diferentes insectos-plaga, actuando en el desarrollo
larvario. Aunque inicialmente presentan un efecto inocuo sobre el parasitoide
adulto de D. isaea, es conocido que los IGR pueden producir efectos subletales
sobre el organismo beneficioso y su progenie. Las listas de compatibilidad de
productos con diferentes organismos beneficiosos de las casas comerciales de
productos biologicos (Koppert, Biobest) consideran la utilizacién de estas materias
activas compatibles con la suelta de este parasitoide, y por tanto su posibilidad de
uso dentro de un programa de control integrado. Sin embargo seria importante,
una vez realizado este primer ensayo, valorar el efecto que puedan ocasionar en
su capacidad reproductiva y parasitaria.

Los dos insecticidas de origen biolégico B. thuringiensis subsp kurstaki 16
Mill. U.lig, y B. thuringiensis subsp. kurstaki 32 Mill. U.l/g., utilizados para el
control de larvas de lepidépteros, actuan por ingestion impidiendo que la oruga
siga alimentandose. Tetradifon+dicofol es un acaricida con efecto conjunto ovo-
larvicida y adulticida
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En los ensayos realizados sobre estados larvarios de D. isaea (Beitia ef al,
1992) en condiciones de semicampo, se obtuvieron resultados similares para B.
thuringiensis 16x108, buprofezin, ciromazina y hexitiazox, también clasificados
como no téxicos.

Teniendo en cuenta que los ensayos de toxicidad en laboratorio se realizan
en las peores condiciones para el parasitoide. La utilizacién de estos nueve
productos en programas de control integrado de plagas podria ser compatible con
la suelta de este parasitoide.

Sélo cuatros pesticidas, todos ellos pertenecientes al grupo de los
piretroides (fenpropatrin, esfenvalerato, deitametrin, bifetrin), fueron clasificados
como toxicos para el parasitoide. Como es sabido los piretroides actian sobre el
sistema nervioso del insecto-plaga, produciendo paralizacion con pérdida de
coordinacién y muerte. Los resultados (100% de mortalidad) podrian indicar el
mismo modo de accién sobre el parasitoide. Estos productos suelen ser utilizados
por los agricultores con mucha frecuencia para el control de algunas plagas como
mosca blanca, orugas y pulgones. Su uso en programas de control integrado, en
los que se realicen sueltas de D. isaea, deberia estar desaconsejado, no obstante
seria interesante su valoracién directa en campo. )

Para el resto de los pesticidas considerados como ligera o0 moderadamente
toxicos, son necesarias mas experiencias, ya sea en campo o0 semicampo, para
obtener mas informacién de su toxicidad sobre D. isaea y poder valorar su uso
dentro de estos programas.

Los dos productos que actualmente son utilizados para el control del
minador, ciromazina y abamectina, como se observa en la Tabla VII.3 fueron
clasificados en diferentes categorias. Ciromazina tuvo un efecto inocuo para D.
isaea, mientras que abamectina fue clasificada como moderadamente toxica. Los
ensayos de laboratorio realizados con adultos de D. isaea por Helyer et al (1992),
mostraron los mismos resultados para abamectina, también clasificada como
moderadamente téxica. En condiciones de campo, Weintraub and Ghorowitz
(1998), observaron que el uso de abamectina para el control de L. huidobrensis,
redujo significativamente la poblacién de D. isaea.

Ciromazina es un regulador de crecimiento que actia sobre la larva del
minador, impidiendo su proceso de muda, no teniendo ningun efecto sobre el
adulto. Abamectina, ademas de una accién larvicida, inhibe la oviposicién por
paralisis del ovipositor de la hembra del minador, llegando a inmovilizar al insecto.
Sin riesgo de equivocacién, se podria considerar que el efecto de ambos



Toxicidad de productos fitosanitarios sobre.......... 185

insecticidas sobre los adultos de D. isaea es el mismo que sobre la plaga. Por
tanto, la aplicacion de ciromazina en el momento en que se realicen las sueltas
en estado adulto de D. isaea seria mas adecuada que la utilizacion de
abamectina.

Las experiencias llevados a cabo con D. isaea (Pefa, 1983, 1989, Benuzzi y
Raboni, 1992; Ulubilir y Sekeroglu, 1997; Ozawa et al., 1999) muestran que este
parasitoide actua como un buen agente de control bioloégico para el minador, no
s6lo por su capacidad parasitaria, sino también por su accién depredadora.

Hoy por hoy en la provincia de Almeria, como alternativa al control quimico y
dentro de los planes de manejo integrado se estan realizando introducciones de
este parasitoide. Los resultados obtenidos con este insecto auxiliar son bastante
eficaces para el control de la plaga, entre otras cosa porque esta perfectamente
adaptado a nuestras condiciones, prueba de ello es que también aparecen de
forma espontanea en invernaderos donde no se han hecho introducciones. Por
tanto es importante conocer el efecto toxico del conjunto de materias activas cuyo
uso esta permitido dentro de estos programas de manera que su aplicacion sea
compatible con la suelta de Diglyphus isaea.

No obstante, en la situaciéon actual de los invernaderos de Almeria existe
un amplio complejo de enemigos naturales en los diferentes cultivos horticolas
que actdan como parasitoides del minador y que han sido citados por Cabello et
al, (1994) y Alcazar et al., (2000) como son Dacnusa sibirica (Telenga), Opius
concolor Szepiiigeti, Chrysonotomyia formosa (Westwood), Cirrospilus vittatus
(Walker), Diglyphus isaea (Walker), Diglyphus minoeus (Walker), Diglyphus
poppoea (Walker), Diglyphus chabrias (Walker), Diglyphus crassinervis Erdos,
Hemiptarsenus semialbiclava (Girault), Hemiptarsenus zanglerii (Erdés),
Hemiptarsenus zilahisebessi Erdés y Hemiptarsensu varicornis.

Todos los estudios realizados en parcelas donde se efectué un seguimiento
del parasitismo natural del minador indican que, en algunas ocasiones, el
parasitismo principal no es ejercido por las especies del género Diglyphus, sino
por Chrysonotomyia formosa, que puede alcanzar unos niveles de parasitismo
muy importantes. Desde el afio 1992, en los seguimientos realizados por Cabello
et al. (1994) en invernaderos sin tratamientos fitosanitarios, se observo que C.
formosa fue el parasitoide que ejercié un mejor control natural de las poblaciones
de la plaga, alcanzando porcentajes de parasitismo del 31.2 % en judia, 51.0 %
en tomate y 31.4 % en berenjena. Igualmente, en invernaderos comerciales
donde se realizaron aplicaciones con plaguicidas se encontré que C. formosa fue
el parasitoide mas abundante, por niveles de parasitismo y periodo de presencia a
lo largo del afio en las diferentes parcelas. Los valores encontrados estan muy

)
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proximos a los de las parcelas de cultivo sin tratamiento fitosanitario, lo que pudo
indicar la posible existencia de una buena tolerancia a productos fitosanitarios.
También en las prospecciones realizadas durante la campafia 1999-2000 por
Alcazar et al. (2000) se observé que en algunas ocasiones el parasitismo principal
era ejercido por C. formosa, de tal modo que en tomate el 79% de los parasitoides
encontrados pertenecian a este parasitoide y en calabacin este valor fue del 42%.
Un reciente trabajo sobre el parasitismo natural en judia, durante la campafia
2001-2002, indicé también que C. formosa en otofio alcanza porcentajes muy
altos de parasitismo entorno al 76 % frente a D. isaea que se situé entorno al 21
% (Tellez M.M, 2001-2002 - Datos no publicados). Ademas se ha observado que
en aquellas plantaciones donde se estan aplicando programas de manejo
integrado con sueltas de D. jsaea, en determinadas épocas del afio aparecen de

forma natural altos porcentajes C. formosa (informacién facilitada por técnicos de
IPM).

En este sentido, aunque D. isaea ejerza un buen control bioldgico de la
plaga, en algunas épocas del afio y bajo determinadas circunstancias, C formosa
puede actuar como mejor agente de control. Por tanto seria interesante valorar
esta fauna autéctona con el fin de potenciar el uso de los organismos que se
encuentran presentes en las condiciones de Almeria.
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Tabla VII.2. Resultados del analisis de la varianza de los ensayos de toxicidad

sobre D. isaea.

a
hexaflumuron 0.26 +£0.08

hexytiazox 0.36 + 0.07

Bthurngiensis Opel 20

B. thu fin glens's (R o) L : 032 : 008 abc -
teflubenzuron 0.33 +£0.07

o omsons™®

pe—
Control 0.43+0.03 be
SR e e e B e
tetradifon+dicofol (Karibe 0381007

abc
ciromazina 0.43 +0.07

eGSR
tetradionsdicofol (Tedion Kekthane)  0.53+0.08°"

. bed
buprofezin 0.48 + 0.07

d
propargita 0.61 +£0.07

amitra

, e
fluxenoxuron 0.82 +0.08

abamectina
acrinatrin 151 +£0.08

9

esfenvalerato 1.57 £ 0.07

g

bifetrin 1.57 £0.07

Factor producto F: 4542 gl:19 p= 0.00001
Factor fecha F:1.46 : gl: 6 p=0.1908 NS

(1): La transformacion aplicada ha sido, y=arc sen (p'?), siendo p= la mortalidad expresada en tanto por 1

(2): Los valores medios seguidos de distinta letra presentan diferencias significativas (P < 0.05) segun el Test LSD.
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Tabla VII.3. Clasificacion toxicolégica de los ensayos de toxicidad sobre D. isaea.

Ingrediente activo ' . g 1" el
o nd . caclivo(ppm) s

hexafltumuron 100

teflubenzuron 90

tebufenoma " S . 180 g

hexytiazox 75 17.6 £ 5.0 1

B. thuringiensis subsp. |

Kurstaki 32 Mill. U.Ig 160 1894741 1

200 251149 )

propargita 1140 33.9+ 5.0 2

fluxenoxuron 100 52.3+5.5 2

esfenvalerato 75 100 1+ 5.2

deltametrin 12.5 100+ 5.2 4

(a) Mortalidad : <30%: 1 (inocuo)
30-79%: 2 (Ligeramente toxico)
80-99%: 3 (Moderadamente toxico)
>99%: 4 (Toéxico)
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Vil. TOMA DE DECISIONES TACTICAS

VIll.1. INTRODUCCION

A las plantaciones se las debe considerar como sistemas dinamicos en los que
se establecen interrelaciones de muy diversa indole entre sus diferentes
componentes enddgenos; sin olvidar, claro esta, la accion que también los
exogenos ejercen sobre cada uno de ellos, y que provocara su alteracion
cuantitativa. Todo este proceso, desarrollado en la plantacién, desembocara en una
produccion final que reflejara la influencia conjunta que los factores enddgenos y
exogenos tuvieron sobre ella. Las combinaciones tedricas espacio - temporales que
se establezcan con diferentes valores de estos factores conduciran a resultados
productivos también diferentes. Toda esta informacién deberia quedar recogida en
superficies de respuesta n dimensionales, a partir de las cuales se podria optimizar
cientificamente la gestiéon productiva.

Estas consideraciones muestran la dificultad que entrafia la estimacion de un
umbral econémico para cualquier plaga o enfermedad, especialmente para las de
accion indirecta sobre la produccién, y el por qué este tema se ha convertido en uno
de los cuellos de botella para el desarrollo fiable de la produccién integrada. Los
intentos mas interesantes realizados para abordar este problema estan relacionados
con los modelos de simulaciéon de crecimiento de plantas, basados en los procesos
fisiolégicos y en las consecuencias que sobre ellos tienen algunos factores
endégenos y exdgenos (Dent, 1991; Rabbinge y Rijsdijk, 1981). Por desgracia,
estos modelos son escasos, y en la actualidad sus posibles aplicaciones estan en
periodo de estudio. Con los conocimientos actuales se puede afirmar, por tanto, que
no existe un método practico con el que de forma cientifica sea posible estimar este
umbral dindmico. Ante esta situacion, hay que acogerse obligatoriamente a la
obtenciéon de la maxima informacion que se pueda de parcelas, en cuanto a su
produccién final y a poblaciones o colonizaciones de sus fitoparasitos. Una vez
cotejadas entre si cada una de estas parcelas piloto, se podra, de forma empirica,
establecer una /dia limite permisible con la que aparentemente no se hayan
producido mermas en la produccion. Este umbral tendra aplicacién en una parcela
determinada cuando las incidencias del resto de las plagas y enfermedades se
mantengan dentro del rango que presentaron en las parcelas piloto; de ahi el interés
en obtener informacion del mayor nimero de plantaciones posibles.

Las decisiones que se pueden adoptar en agronomia son de dos tipos,
estratégicas y tacticas. Las primeras se refieren a decisiones a medio y largo
plazo y dentro de ellas se encuentran, entre otras, el tipo de estructura del
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invernadero, el de cubierta plastica, la variedad, el aporte calorifico, sustrato o
suelo, cultivo entutorado o rastrero, y la maquinaria de aplicacion de productos
fitosanitarios. En cuanto a las decisiones tacticas se encuadran dentro de la
resolucion de los problemas diarios que surgiran en una plantacion, y a los que en
numerosas ocasiones habra que dar respuesta en tiempo real. En este aspecto
concreto de las decisiones es donde se desenvuelve este estudio.

En epidemiologia botanica ha sido donde mas se ha profundizado en el
estudio y desarrollo de estos modelos tacticos. Dos han sido los tipos elaborados.
El que ha sido empleado con mas frecuencia ha sido el climatico, o fenoldgico, en
el que la presencia de cada una de las fases e incluso subfases del proceso
epidemico se explica mediante parametros climaticos diarios de muy diversa
indole, tales como, tiempo minimo de presencia de agua libre sobre la superficie
foliar, horas con una determinada humedad relativa, lluvia, horas de sol,
temperaturas maxima y minima diarias. Con la ayuda de algunos de estos
parametros la mayoria de los modelos elaboran unos indices que, a medida que
las condiciones se tornan favorables para la enfermedad, se incrementan hasta
un determinado nivel critico, momento en el cual se recomienda la aplicacién
quimica.

De este tipo de modelos hay varios ejemplos. Entre ellos, FAST es un
sistema de prediccion para Alternaria solani en tomate (Madden et al., 1978),
BLITECAST lo es para Phytophthora infestans en patata (Krause et al., 1975),
mientras que TOM-CAST esta dirigido para alternariosis, septoriosis y antracnosis
en tomate (Pitblado, 1992). También hay otros, como MARYBLYT para el fuego
bacteriano de perales y manzanos (Zwet et al., 1994), y para el oidio de la vid
(Thomas et al., 1994).

En el segundo de los tipos de modelos se incorpora algan umbral critico de
la enfermedad, que, o bien, es fijo durante el periodo de cultivo, tal como sucede
en los sistemas BLIGHT-ALERT para la prediccion de Botrytis en cebolla (Vincelli
y Lorbeer, 1989); o bien, difiere segun sea el estado fenolégico de la plantacion,
como es el caso del sistema EPIPRE desarrollado para plagas y enfermedades
del trigo (Zadoks et al., 1984).

En el manejo de plagas, aparte el sistema EPIPRE y los posibles modelos
de simulacién, la tendencia ha estado claramente orientada hacia los fenolégicos,
con los que se intenta predecir, en funcion de °C.dia y alguna otra variable
climatica, la época en que se producirafn determinados sucesos bioldégicos, como,
por €j., la aparicién de adultos (Osborne, 1982; Herbert, 1982; Zalom et al., 1985).
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Con estos modelos sélo se consigue precisar el periodo mas favorable para
ejercer medidas contra la plaga, pero no la conveniencia de ejecutarlas, que como
es bien sabido dependera del umbral. Por tanto, estos modelos sélo resolveran la
mitad del problema, siempre y cuando las especies no sean polivoltinas, porque
en el caso de serlas, como sucede con la mayoria de las que atacan a las
horticolas bajo cubierta, estos modelos no tendran utilidad practica para
controlarlas.

Vill.2. MATERIALES Y METODOS

El elemento indispensable en el método de toma de decisiones, que aqui
se propone, es la determinacién de la semana en la que se aicanzara el umbral.
Para ello, la utilizacién de los modelos descriptivos, con los que se obtendran
estimaciones de la ldia para las dos semanas siguientes, y su posterior
aplicacion a cada una de las dos funciones sigmoidales empleadas, conducira al
establecimiento de ese periodo.

El criterio basico para decidir si se adopta alguna medida reside en que esa
semana se encuentre dentro del periodo de cultivo. Si asi sucede, se debera actuar
para evitar que se alcance y se supere el umbral establecido. Este criterio se tendra
que matizar con otros aspectos, todo lo cual finalmente se recogera en un diagrama
de actuacién. Como es logico, todo el proceso que requerird el método se tendra
que trasladar a un programa informatico. Este programa se podra utilizar
independientemente, pero lo que verdaderamente se tendria que hacer, seria
efectuar estudios similares a éste con el resto de plagas y enfermedades, y después
elaborar una aplicacion informatica conjunta de toma de decisiones para la totalidad
de ellas.

Vill.3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas VIII.1 y VIII.2 se han recogido las /.dia finales de las
principales plagas y enfermedades que afectaron a las plantaciones de melén y
tomate. En estas Tablas se puede constatar la dificultad que entrafia determinar,
con los métodos de los que actualmente se dispone, los umbrales de plagas y
enfermedades. Si se analiza la Tabla de melén, se observa que existen
diferencias sensibles, dentro de cada tipo de melén, entre las producciones de
sus diferentes parcelas, y que estas diferencias, en muy pequefia medida, se
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podrian atribuir a la accién de los fitoparasitos. Para demostrarlo bastaria con
escoger, por ej., las parcelas de Charentais NJ 93-CQ y NJ 94-CQ con una
diferencia de produccién entre ambas de 1.7 kg.m 2 a favor de la segunda,
cuando la unica diferencia en incidencia fitoparasitaria entre ambas estriba en que
esta segunda parcela tuvo una /.dia de minador bastante superior a la primera.
Algo similar sucedié con las parcelas del tipo Galia NJ 95-Cl y NJ 96-Cl, en las
que exceptuando una ldia superior de minador en la segunda, el resto de
fitoparasitos alcanzaron en las dos parcelas unas /.dia muy similares, mientras
que en lo que respecta a la produccion la de la segunda parcela fue, en cambio,
0.7 kg.m 2 mayor que la de la primera. Estos hechos contribuyen a poner de
manifiesto que, para explicar la variabilidad de la produccién, habra que estudiar
conjuntamente todos los factores que conforman el proceso productivo. Esto
Unicamente podra hacerse a través de los modelos de simulacion productiva, que
actualmente comienzan a desarrollarse (Gijzen et al., 1998).

No obstante, en este estudio se deberd adoptar un umbral de partida,
sometido a constante revision a la luz de los resultados de los estudios
posteriores que se realicen en otras parcelas. En principio, un valor limite de la
l.dia para galerias de minador se podria establecer en 40, para ambos tipos de
melén.

En tomate, al igual que en melén, vuelve a producirse una fuerte
variabilidad en la produccién, la que en muy pocos casos seria atribuible a la
accion de algun fitoparasito. Uno de ellos podria ser la presencia de Botrytis en
ramillete, lo que supone un ataque directo al fruto y por lo tanto una merma que
puede alcanzar cotas importantes. Esto sucede con las dos parcelas de
producciones mas bajas, NJ 94/95-Cl (/.dia=30.7), agravado ademas por la
pérdida del 8 % de las plantas debida a botrytis, y CN 93/94-Cl (/.dia=10.1), con
problemas ademas de nematodos, que estan asociadas a los valores mas altos
de la correspondiente /.dia en ramillete. Las diferencias entre el resto de las
parcelas habria que endosarselas a esos otros factores productivos adicionales.

Una vez mas es complicado elegir un umbral de partida. Con un rango de
l.dia entre 1.0 y 51.6 y una falta de correspondencia evidente entre una mayor
l.dia y una menor produccién, es dificil decidirse por un umbral determinado. Si se
contempla la gran frondosidad que posee una planta de tomate, quizas se podria
optar por un valor de 50, pero eso si, como en el caso anterior, revisable
constantemente.
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Tabla ViIl.1. Meldn. l.dia final de las principales plagas y enfermedades.

Parcela | (s | lgmioney | Do | oniia | masvs, | ArafaRoja | Oidi
NJO93-Cl | 41 (G) 38.6 47 51.9 1.5 33 23.1
NJ93-CQ| 2.7 (C) 13.6 3.6 13.6 0.06 0.6 10.5 |
NJ94-Cl | 2.1 (C) 9.8 23 333 0.03 4.0 57.5
NJ94-CQ| 4.4 (C) 418 5.8 3.2 2.3 2.1 4.9
NJO5-CI | 3.6 (G) 39.3 16.5 11.3 14.4 16.3 19_4’
NJ96-Cl | 4.3 (G) 49.2 5.0 12.0 20.6 6.2 20.9
NJ96-CQ| 1.6 (C) 32.9 18.0 14.1 7.1 1.2 36.7
(C): variedades tipo Charentais; (G): variedades tipo Galia.

Tabla VII.2 Tomate. l.dia final de las principales plagas y enfermedades.
Parcela K;'r;d_z_ Minad’or Mosca Araf\a Oidio Botryt!s Bo‘terrg‘(tis Botrytis
mes " (galeria) | Blanca Roja en hoja ramiliete | " tallo
RQ gf' 94 097 51.6 89.8 32 40.2 15.9 8.1 4.9
RQC9§’94 1.00 7.8 15.8 0.7 1.5 13.2 3.7 8.2
cN g‘:”“ 0.81 4.0 456 446 62.7 7.3 10.1 6.2
RQ 3?’95 1.13 38.8 116.7 94.6 83.9 25.3 2.9 33
RQCQS' 9% 1.33 32 20.4 - 8.4 18.7 3.0 1.1
NJ 31'95 0.88 2.6 9.0 - 16.5 55.8 30.7 37.1
ngglss 1.05 3.2 7.7 - 74.1 20.0 2.9 24
RQCQI‘:"% 1.22 23.5 67.6 2.9 55.5 16.6 36 211
Racgg’% 1.90 12.5 25.4 2.8 2.6 223 42 | 364
Rchg’ % 1.17 1.2 43.0 2.7 7.1 38.7 47 452
CN % 1t 1.0 325 | 150 | 757 - - 15
CN é)gl% — 1.4 33.2 - 231 1.1 0.3 -0.3

-
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Elegidos los valores limites de la /.dia de galerias de minador para melén y
tomate, se procedi6 a elaborar una propuesta de Diagrama de Intervencion, que
se muestra en la Figura VIII.1. Este esquema se inicia con el analisis de los datos
procedentes del muestreo de la parcela, que daria como resultado la estimacion
de la Inc, suintervalo de confianza e /.dia, todas ellas de galerias. A continuacién
existen dos opciones, que las semanas transcurridas desde el transplante (S)
sean inferiores o iguales a cinco, o que sean mayores. Se considera que durante
esas cinco semanas es necesario mantener /.dia a niveles bajos, para lo cual se
estima que los valores de Inc deberan ser inferiores o iguales 0.01.

Dentro de la primera opcién (S < 5) se abren dos posibilidades. Una de
ellas consiste en que en las semanas anteriores se haya producido aporte de
parasitoides (AP), D. isaea vy la otra en que no se haya producido (No AP). En el
primer caso, no se deberan ejercer acciones (NA) en la parcela. En el segundo, si
Inc es inferior a 0.01 no sera necesario actuar, si esta comprendida entre 0.01 y
0.05 se aportaran parasitoides y si es mayor o igual a 0.05, podra ocurrir que si
con anterioridad se efectué control quimico (CQ) la decisién sera introducir
parasitoides y si no hubo control quimico (No CQ) éste sera el momento de
realizarlo. Estos intervalos de Inc, a los que se ha hecho referencia, deberan serlo
significativamente (P < 0.05), tanto en estos casos como en los que aparezcan en
lo sucesivo. )

En la segunda de las opciones (S > 5), puede suceder que previamente no
se hayan introducido parasitoides 0 que si se haya hecho. En la primera de las
situaciones, si Inc es igual o inferior a 0.01 no habra que actuar en la parcela,
mientras que si Inc es mayor que 0.01 se soltardn enemigos naturales. En la
segunda, si la semana en que se alcanza el umbral [S(U)] no se encuentra dentro
del periodo productivo (P) no sera necesario actuar; mientras que si se encuentra
habria que comprobar si la Inc es menor o igual que la de la semana anterior, en
cuyo caso no se actuara, en cambio si es mayor se ejercera control quimico. E!
periodo productivo para tomate sera de 22 semanas y para melén de 12.

En este esquema se ha intentado plasmar el control de minadores, desde
una perspectiva esencialmente biolégica, y se recurre a sustancias quimicas solo
en casos muy concretos y graves. Como ya se indico, este plan obligatoriamente
tiene que ser sometido a revisién constante, tanto de umbrales como de los
niveles criticos de Inc aqui propugnados. Con ello ira adaptandose
paulatinamente a otras condiciones y situaciones, y es de esperar que pueda
ayudar en la mejora del control fitosanitario de estos minadores.
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MINADORES
Analisis

de datos

| |
S<5 S>5
I |
No
No
AP AP AP AP
v —
NA Inc < .01 Inc > .01
NA -AP
Inc <.01 .01<Inc<.05 Inc > .05 S(U) >P S(U)<P
NA AP NA
No CQ cQ _I
Inc < Inc >
¢ ¢ Inc (t-1) Inc (t-1)
cQ AP i ¢
NA cQ

Figura VIII. 1. Propuesta de diagrama e intervencién para el manejo de minadores
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IX. CONCLUSIONES
1. Las especies de minadores identificadas fueron L. trifolii y L. bryoniae,

predominando L. trifolii en tomate y L. bryoniae en melon.

Caracteristicas morfolégicas del estado adulto, como la coloracién general
del insecto, tamafio y forma del ala, y en especial la coloracién de los
terguitos del abdomen son criterios sencillos que nos permitiran identificar
ambas especies sin recurrir a técnicas de laboratorio mas complicadas.

La identificacién de la especie presente en el cultivo servird para que se
adopten las decisiones correctas, sean de tipo quimico o biolégico, para su
control.

Las plantas silvestres identificadas tanto dentro como fuera del invernadero,
pueden actuar como reservorio para el minador. La conveniencia de
erradicarlas dependera del tipo de manejo que se esté realizando en el
cultivo. En el caso de Almeria seria aconsejable su destruccion.

Se propone como indice de colonizacién mas apropiado para aplicar en los
sucesivo la Incidencia.dia de galerias.

Los modelos descriptivos obtenidos en melén y en tomate para estimar la
l.dia con una o dos semanas de antelacién explicaron la evolucién de la
misma de forma satisfactoria. En todos ellos se puso de manifiesto la
importancia de la variable explicativa /.dia inicial. Esto avala que se deba
intentar frenar al maximo el avance de la colonizacién en las fases iniciales
del cultivo.

El analisis de la progresiéon de la plaga mediante dos funciones sigmoidales,
Logistica y Gompertz, explicaron con gran precision las tendencias de la
l.dia. Esto permitira estimar con suficiente exactitud la semana en la que se
alcanzara el valor critico de /.dia en la plantacion, y por tanto se podran
tomar, con antelacion, las medidas correctoras adecuadas.

El estudio de la dinamica deterministica puso de manifiesto que los
componentes endégenos que actuaron en el sistema lo condujeron, en la
mayoria de las parcelas, a una situacion de punto limite de equilibrio,
siguiendo trayectorias en el sentido de las agujas de un reloj. Esto indica que
la fauna auxiliar fue decisiva para alcanzar este tipo de equilibrio. Por tanto
la conservacion y proteccion de la fauna auxiliar seran muy importantes, y
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10.

11.

12.

13.

14.

gracias a esta fauna sera practicamente posible preservar las plantaciones
de la accidn perjudicial de los minadores.

Actualmente el control biolégico de la plaga del minador mediante la suelta
del parasitoide Diglyphus isaea esta dando buenos resultados en general en
algunas épocas del afio y en determinadas circunstancias. Sin embargo el
éxito de su actuacién va a venir condicionado en gran parte, por la
utilizacion de los diferentes productos fitosanitarios, cuya clasificacién
toxicolégica nos podra permitir establecer un criterio de compatibilidad con la
introduccién del insecto.

De las materias activas ensayadas solo nueve tienen un efecto inocuo sobre
D. isaea y su utilizacién dentro de un programa de control integrado podria
ser compatible con la suelta de este parasitoide. El resto de los productos o
bien aparecen como téxicos para el parasitoide y por tanto su uso esta
desaconsejado o bien se encuadran en una clasificacién ambigua que con
los ensayos realizados no nos permite establecer un criterio claro de
compatibilidad.

Desde el punto de vista del control biolégico, aunque D. isaea ejerza un
buen control de la plaga, resulta muy interesante potenciar el uso de otros
enemigos naturales que aparecen en Almeria de forma espontanea. Este es
el caso concreto de Chrysonotomyia formosa, que ultimamente se esta
mostrando como el parasitoide mas abundante y con mayor eficacia,
ademas de estar presente durante periodos mas largos.

El diagrama de toma de decisiones tacticas propuesto para los minadores
establece como criterio bdasico para la adopcibn de medidas, Ila
determinaciéon de la semana en la que se alcanzarda un umbral critico
prefijado. Este umbral deberd ser sometido a contrastes y revisiones
periédicas, si fuera necesario.

El esquema de intervenciéon que se ha presentado, ha intentado plasmar el
control de los minadores desde un punto de vista biologico, recurriendo a la
intervencién quimica sé6lo en casos graves y muy concretos

Todos los aspectos tratados en esta tesis pueden contribuir a mejorar la
proteccién fitosanitaria del minador en melén y en tomate, estableciendo
algunos criterios del proceso colonizador de la plaga que pueden servir de
base para el desarrollo de tacticas de control para otros artréopodos-plaga
presentes en los cultivos horticolas almerienses.
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