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PROLEG

Des de I’any 1997, i a través d’un conveni signat amb la Diputaci6é Provincial de
Castelld, la Universitat Jaume I celebra 1’Escola de Sostenibilitat de 1’ Agricultura
Mediterrania, en el marc de 1’Escola de Tardor de la Universitat Jaume 1. A 1’Escola
de Sostenibilitat de I’ Agricultura s’aborden diversos aspectes relacionats amb la sos-
tenibilitat dels sistemes productius agricoles del nostre entorn. L’any 2003, aquesta
escola es va centrar en el control biologic de plagues i malalties. ,

El control biologic de plagues i malalties (CB) consisteix en 1’ds dels enemics
naturals o dels competidors de les plagues i dels patdgens per al control de les seues
poblacions. Es una técnica mil-lenaria, que ja utilitzaven cultures com la xinesa al
segle 111. Fou, pero, a partir de finals del segle X1x quan el CB va despertar un gran
interes gracies a I’exit espectacular de la introducci6 de la marieta Rodolia cardina-
lis per al control de la cotxinilla acanalada Icerya purchasi. Malauradament, el CB
va deixar de ser practicat amb la generalitzacié de la lluita quimica com a mesura de
control de plagues, malalties i males herbes, fins que el replantejament general de la
proteccié vegetal, provocat pels diversos problemes ocasionats per I’us intensiu
de pesticides, va fer que el CB anara guanyant terreny de bell nou. Actualment,
el CB és una pega fonamental i indispensable en qualsevol estratégia d’agricultura
sostenible, com per exemple la produccié integrada o 1’ecologica.

Durant la setena edici6 de 1’Escola de Tardor s’analitzaren algunes de les claus
del CB, com les seues bases ecologiques, els diferents tipus de técniques, els orga-
nismes implicats i els casos d’alguns sistemes agricoles on ha estat aplicat amb molt
d’exit. Es varen debatre els problemes que afecten aquesta tecnica de proteccié
vegetal, amb les seues implicacions tecnologiques, econdmiques, ecologiques i
socials, oferint una visié ampla per tal d’obtenir unes conclusions solides i practi-
ques.

Aquest llibre, que ara us presentem gracies a la col-laboracié entre la Universitat
Jaume Ii la Universitat Pablica de Navarra, €s el fruit d’aquella escola. Al llarg d’a-
quest document trobareu les transcripcions que els mateixos conferenciants han fet
de les llicons impartides. Sabem que la llibertat de qué hem gaudit els autors a I’ho-
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ra de transcriure les nostres contribucions pot haver afectat la uniformitat del docu-
ment que ara us presentem, pero no la seua unitat. Tots aquells que hem contribuit
d’una manera o una altra a fer possible aquest llibre esperem no decebre els nostres
lectors, i que aquest contribuisca a divulgar aquesta técnica i a augmentar I’interés
general per les técniques de proteccid vegetal més sostenibles.

Castell6-Pamplona-Lleida, estiu de 2004

ELs EDITORS
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PROLOGO

Desde el afio 1997, y a través de un convenio firmado con la Diputacién Provincial
de Castellén, la Universidad Jaume I celebra la Escuela de Sostenibilidad de la
Agricultura Mediterrdnea, en el marco de la Escuela de Otofio de la Universitat Jaume 1.
En la Escuela de Sostenibilidad de la Agricultura se abordan diversos aspectos relacio-
nados con la sostenibilidad de los sistemas productivos agricolas de nuestro entorno. En
el afio 2003, esta escuela se centrd en el control bioldgico de plagas y enfermedades.

El control biolégico de plagas y enfermedades (CB) consiste en el uso de los ene-
migos naturales o de los competidores de las plagas y de los patégenos para el con-
trol de sus poblaciones. Se trata de una técnica milenaria, que ya utilizaban culturas
como la china en el siglo 11. Fue, sin embargo, a partir de finales del siglo XI1xX cuan-
do el CB desperté un gran interés debido al éxito espectacular conseguido con la
introduccién de la mariquita Rodolia cardinalis para el control de la cochinilla aca-
nalada Icerya purchasi. Desgraciadamente, el CB dej6 de ser practicado con la gene-
ralizacién de la lucha quimica como medida de control de plagas, enfermedades y
malas hierbas, hasta que el replanteo general de la proteccién vegetal, provocado por
los diversos problemas ocasionados por el uso intensivo de plaguicidas, hizo que
nuevamente el CB fuera ganando terreno. Actualmente, el CB es una pieza funda-
mental e indispensable en cualquier estrategia de agricultura sostenible, como la
produccién integrada, o la ecoldgica.

Durante la séptima edicién de la escuela de otofio se analizaron algunas de las
claves del CB, desde sus bases ecolégicas, los diferentes tipos de técnicas, los orga-
nismos implicados, asi como los casos de algunos sistemas agricolas donde se estd
aplicando con gran éxito. Se debatieron los problemas que afectan a esta técnica de
proteccién vegetal, con sus implicaciones tecnoldgicas, econdmicas, ecoldgicas y
- sociales, ofreciendo una visién amplia con el fin de obtener unas conclusiones séli-
das y précticas. ‘

Este libro, que ahora os presentamos gracias a la colaboracién entre la Universitat
Jaume I y la Universidad Piblica de Navarra, es el fruto de aquella escuela. A lo largo
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de este documento encontraréis las transcripciones que los propios conferenciantes han
realizado de las lecciones impartidas. Sabemos que la libertad de que hemos gozado los
autores a la hora de transcribir nuestras contribuciones puede haber afectado a la uni-
formidad del documento que ahora os presentamos, pero no su unidad. Todos aquéllos
que hemos contribuido de una manera u otra a hacer posible este libro esperamos no
decepcionar a nuestros lectores, y que éste contribuya a divulgar esta técnica y a aumen-
tar el interés general por las técnicas de proteccion vegetal mas sostenibles.

Casfeﬂé—Pamploﬁa-Lleida, verano de 2004

Los EDITORES
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LA LUCHA BIOLOGICA, 'PIEZA CLAVE
DE LA AGRICULTURA SOSTENIBLE

ELISA VINUELA
Proteccion de Cultivos. ETSI Agronomos. 28040-Madrid.
elisa.vinuela@upm.es

LA AGRICULTURA SOSTENIBLE Y EL CONTROL DE PLAGAS

Las modernas tendencias productivas agricolas de los paises desarrollados tratan,
desde los afios noventa, de encuadrar los sistemas productivos dentro de la agricul-
tura sostenible, que tiene por objetivo la produccién de alimentos y fibras de cali-
dad, en cantidad, de una manera rentable, socialmente aceptable y sin dafiar el medio
ambiente (Wijnands y Kroonen-Backbier, 1993). Dentro de este contexto, se han
puesto en practica numerosos sistemas productivos como por ejemplo la agricultu-
ra ecolégica y la agricultura biol6gica y, actualmente, cobra cada vez mis auge en
el mundo, la Produccién Integrada, cuyos principios establecidos por la OILB
(Organizaci6n Internacional para la Lucha Biol6gica e Integrada), tienen por princi-
pal objetivo.la conservacién de la biodiversidad ambiental (Boller ef al., 1999). La
Produccién Integrada cuenta en nuestro pais con una normativa aplicable a todo el
territorio nacional desde noviembre del 2002 (MAPA, 2002).

En estos modernos sistemas productivos, uno de los elementos esenciales de la
produccién es la proteccién de cultivos, y aqui el control de plagas se hace siempre
desde la perspectiva del Manejo Integrado de Plagas (M1p), concepto del que existen
numerosas definiciones en los libros y que es un sistema de toma de decisiones para
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la seleccién y uso de estrategias de control de plagas, aisladas o armoniosamente
coordinadas, en una estrategia de manejo que se basa en un andlisis de costes bene-
ficios en el que se tienen en cuenta los intereses y el impacto sobre los productores,
sociedad y medio ambiente (Kogan, 1998). En el MIP por tanto se puede desde no
intervenir, a usar una sola técnica de control o una combinacién de varias minimi-
zando siempre el uso del control quimico, teniendo como finalidad la eliminacién
de los dafios econémicos de la plaga (Vifiuela y Jacas, 1993; Minks et al., 1998). Se
pone por tanto énfasis, en primer lugar, en la utilizacién de medidas preventivas
(variedades resistentes, prediccion de dafios en una etapa temprana, etc.), en la vigi-
lancia de las poblaciones de las especies plaga importantes y en la aplicacién de
umbrales econémicos, antes de llegar a la aplicacion de una medida directa de con-
trol encaminada a eliminar tinicamente la porcidn de la poblacién plaga que nos estd
causando pérdidas econdmicas en el cultivo (Boller et al., 1999). Entre las medidas
directas se prefieren las ecoldgicas (bioldgicas, biotécnicas [feromonas, atrayentes,
etc.], fisicas [trampas, barreras, etc.] y agrondmicas [manejo del riego, abonado,
labores del cultivo, etc.]) antes que la lucha quimica y, en caso de aplicarse ésta, los
equipos estdn a punto y calibrados; se reducen las dreas de tratamiento en lo posi-
ble; se dejan zonas sin tratar, a no ser que la plaga sea considerada como muy peli-
grosa por las autoridades; y s6lo se aplican plaguicidas autorizados en el cultivo,
descartando si es posible, los persistentes, voldtiles, poco selectivos o que presenten
cualquier otra caracteristica indeseable.

:QUE ES EL CONTROL BIOLOGICO?

El control bioldgico, lucha biolégica (LB), o biocontrol, se considera por tanto
una de las técnicas preferibles a aplicar en el control de plagas, por sus innegables
ventajas ambientales, y consiste en el uso de organismos vivos para disminuir la
densidad de poblacién o el impacto de un organismo plaga, y hacerle menos abun-
dante 0-menos perjudicial de lo que es (Eilenberg et al., 2001). Podemos distinguir
entre lucha microbiolégica (LMB), si se utilizan microorganismos entomopatégenos
(virus, bacterias, hongos, nematodos, etc.) y Lucha Macrobiolédgica si se usan ene-
migos naturales artrépodos (insectos, dcaros, arafias), llamdndose a esta dltima
corrientemente LB (Hokkanen y Lynch, 1995; Jervis y Kidd, 1996).

Centrandonos en la LB, al uso de enemlgos para controlar las plagas se llegd
porque los artrépodos, al igual que otros organismos vivos, tienen enemigos natura-
les que limitan sus nimeros de poblaciones, y que se encuentran de forma esponté-
nea en la naturaleza, por lo que son capaces de hacer disminuir los niveles de pobla-
cién de sus presas hasta valores mas bajos de los que alcanzarian sin su presencia,
ello constituye el control biolégico natural (DeBach y Rosen, 1991; Flint y
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Dreistadt, 1998). En nuestros cultivos los enemigos naturales pueden, pues, propor- .
cionarnos una ayuda inestimable para mantener por debajo de niveles econémicos,
las poblaciones de algunos insectos perjudiciales, y en utilizar al méximo este tipo
de ayuda, se basa la LB que se puede aplicar para el control de artrépodos plagas
(insectos y dcaros), hongos y malas hierbas de los cultivos (Bellows y Fisher, 1999).

HISTORIA DEL CONTROL BIOLOGICO

La LB se conoce'y aplica desde antiguo (Van Den Bosch et al., 1982; Van
Driesche y Bellows, 1996). El primer uso de insectos por el hombre ocurrié en
China en el siglo 1 d.C. cuando se emple6 la hormiga depredadora Oecophylla sma-
ragdina (F.) (Hymenoptera: Formicidae) para controlar una cochinilla plaga de los
mandarinos. La primera introduccién de un enemigo natural de un pais a otro fue un
pdjaro indio que se introdujo en Isla Mauricio para controlar el ataque de la langos-
ta roja Nomadacris septemfasciats (Serville) (Orth'opterai: Locustidae) en el siglo
xvIil. La primera observacién del parasitismo (desarrollo de las formas juveniles de
un artrépodo en un solo individuo del huésped, artrépodo o no) se hizo en 1602: una
avispa del género Apanteles (Hymenoptera: Braconidae) que se desarrollaba sobre
la mariposa de la col, pero una interpretacion correcta del fendmeno no se hizo hasta
1706, y su potencialidad en el control de plagas no se comprendié totalmente hasta
el siglo x1x. El primer transporte internacional de un enemigo natural se hizo con
motivo del grave ataque de la filoxera Viteus vitifoliae (Fitch) (Homoptera:
Phylloxeridae) a las vifias francesas en 1873. Este pulgén americano tiene un ciclo
complicado alternando sus generaciones entre la parte aérea y subterrdnea de la vid,
sin producir dafios graves a las raices de las cepas americanas que tienen mayor can-
tidad de corcho en las mismas, pero pudiendo matar a las vides europeas, por lo que
su llegada a Europa ocasion6 gravisimas pérdidas econémicas. En un intento de
controlar esta plaga, el entomdlogo americano Riley introdujo el dcaro Tyroglyphus
phylloxerae Riley (Acarina: Tyroglyphidae) en Francia, pero los resultados no fue-
ron los esperados, la solucién vino afios mas tarde al injertarse las cepas europeas
sobre pies americanos resistentes al insecto. El primer éxito del control biolégico
lleg6 unos afios mds tarde, cuando este mismo entomélogo introdujo desde Australia
a California la mariquita Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera: Coccinellidae)

‘que control6 con total éxito la cochinilla acanalada Icerya purchasi (Maskell)
(Homoptera: Margarodidae), que estaba ocasionando graves pérdidas en la citricul-
tura de este estado americano. Desde este momento, la LB se empez6 a contemplar
con otros 0jos y se depositaron en ella grandes esperanzas.

Sin embargo, la LB también puede presentar algin inconveniente (Waanerg et
al., 2001; Pimentel, 2002), y asi en el siglo XIX ya se vio la necesidad de establecer
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cuarentenas para las especies que se introducian de un pais a otro. Las cuarentenas,
medidas legilastivas, reguladoras y actividades asociadas (erradicacién y campafias
de contencidn, vigilancia, evaluacién de riesgos) encaminadas a minimizar el trans-
porte y diseminacién de organismos perjudiciales a las plantas por las actividades
humanas (Ebbels, 2003), también se aplican a los agentes de control biol6gico some-
tidos a reglamentaciones fitosanitarias, que se confinan oficialmente para observar-
les, ya que pueden estar contaminados con patégenos o tener enfermedades o hiper-
parasitoides, pueden convertirse ocasionalmente en plagas si tienen alimentacién
mixta, pueden ser menos selectivos de lo que se pensaba o pueden producir graves
alteraciones en los ecosistemas al desplazar a especies nativas (Jacas, 2002).

La LB sufrié aparentemente un olvido a partir de mediados de los afios cuarenta
que coincidié con el uso extensivo de los insecticidas de sintesis (Davies, 1991),
pero se seguia trabajando en ella, y se dio un avance importante en 1942 cuando
Wilkes aplica los principios de la genética a la produccién masiva de enemigos
naturales, mejorando por ejemplo su vigor y fecundidad (Narang et al., 1994). Otra
prueba del trabajo en la sombra sobre esta técnica lo constituye la fundacién de la
OILB en 1952. La LB volvié a ser centro de atencién de los especialistas en el con-
trol de plagas en 1962, cuando Rachel Carlson publica en Estados Unidos su famo-
so libro Silent spring en el que habla de los problemas ambientales que estaba oca-
sionando el uso abusivo de plaguicidas. ‘

Aunque la potencialidad de la LB es enorme, ya que el 25% de los insectos (y
hay mds de un millén de especies) son depredadoras o parasitoides en algin momen-
to de sus ciclos de vida (Davies, 1991), en los 100 afios de existencia de esta técni-
ca, s6lo se han ensayado unas 5500 especies de enemigos, de las que 420 han dado
una reduccién considerable de la plaga diana (Van Lenteren, 1993). En el futuro,
todo parece indicar que se seguird estimulando el uso de la LB porque cada vez se
registran menos plaguicidas nuevos, las plagas siguen desarrollando resistencia a
éstos y en todos los paises desarrollados se quiere reducir el uso de la lucha quimi-
ca por los numerosos problemas ocasionados.

FUNDAMENTO ECOLOGICO DE LA LB

La LB tiene un fundamento ecoldgico en el que hay implicados tres factores: la
poblacién-comunidad, el equilibrio natural y el control natural (DeBach y Rosen,
1991; Bellows y Fisher, 1999). En la naturaleza, todas las especies existen como
grupos de individuos que viven y se reproducen en una zona (poblacién), donde
conviven con otras especies, formando una comunidad. Las poblaciones de las pla-
gas pueden sufrir variaciones de tamafio a corto plazo (por condiciones ambientales,
enemigos, etc.) y tienen una estructura de edades que hace que en cierto momento,
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haya sélo un estado de desarrollo o varios, dependiendo de la especie. El conoci-
miento de estos factores es fundamental para poder sincronizar plaga y enemigo. A
largo plazo, sin embargo, la densidad de la poblacién de una especie oscila en torno
a un punto de equilibrio relativamente estable, y asi hablamos de especies abundan-
tes y raras. A este punto de equilibrio, se llega por la actuacion del control natural,
que regula la densidad de poblacién de los organismos mediante la intervencién de
factores abidticos y bidticos, unos independientes de la densidad (clima, factores
fisicos o calidad del alimento), y otros dependientes de la misma (espacio, cantidad
" de alimento y enemigos naturales). v

El uso de enemigos naturales por el hombre, se puede entender por tanto, como
un paso del control natural, porque al introducir un enemigo de una plaga en el agro-
ecosistema, la densidad de ésta bajard por debajo del umbral econémico de dafios
(densidad de la plaga a partir de la cual hay pérdidas econémicas en el cultivo y
punto en el que se igualan el coste de las medidas de control con el aumento de ren-
dimiento del cultivo (Stern, 1973)).

AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO

" Hay dos 'tipos de enemigos naturales artropodos, depredadores y parasitoides,
aunque a veces es dificil decir donde acaba un tipo de vida y comienza el otro (Van
Driesche y Bellows, 1996). A grandes rasgos, se considera que los depredadores son
especies cazadoras que necesitan consumir varios individuos de sus presas. Por
ejemplo, las larvas de sirfidos (dipteros) se alimentan de pulgones, mientras que sus
adultos, parecidos a las avispas, son floricolas; los adultos de algunas hormigas son
activos cazadores; las larvas de crisopas (neurépteros) son muy frecuentes en todo
tipo de ecosistemas y se alimentan vorazmente de pulgones; adultos y larvas de
mariquitas (coledpteros) son depredadoras de pulgones, cochinillas o 4caros, segin
la especie (Jervis y Kidd, 1996).

Los parasitoides consumen una sola presa para su desarrollo que es otro artrépo-
do de talla semejante (si es un vertebrado hablamos de parésitos), este consumo se
realiza s6lo durante su fase juvenil (larvas si son insectos) porque los adultos son de
vida libre y el huésped muere finalmente. La mayoria de los parasitoides son hime- -
népteros, como por ejemplo Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera: Aphelinidae),
pequefla avispa que se desarrolla sobre la mosca blanca Trialeurodes vaporariorum
(Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae), pero también hay buen nimero de taquini-
dos (moscas de talla algo superior a la doméstica) y, en menor cuantia, especies de
~otros 6rdenes de insectos o dcaros. Algunas especies de enemigos naturales impor-
tantes en Espafia, se dan en el cuadro 1.



CuaDRro 1. Algunas especies de enemigos importantes en Espafia

y sus huéspedes plaga
DEPREDADORES
m HETEROPTERA; Anthocoridae
Anthocoris spp s/ Psyllidae Orius spp. s/Thysanoptera

r- HETEROPTERA; Miridae

Macrolophus caliginosus s/ Aleyrodidae Diciphus tamaninii s/Aleyrodldae
s DIPTERA; Cecidomyiidae :

Aphidoletes aphidimiza s/ Aphidoidea

s DIPTERA; Syrphidae

Syrphidae s/ Aphidoidea

m COLEOPTERA; Coccinellidae

Chilocorus bipustulatus s/ Coccoidea Coccinella septempunctata s/ Aphidoidea
Rodolia cardinalis s/Icerya purchasi :
Cryptolaemus montrougieri s/Planococcus citri

m NEUROPTERA; Chrysopidae

Chrysoperla carnea s/ Aphidoidea

s NEUROPTERA; Coniopterygidae

Conwentzia psociformis s/ Acari

s ACARI; Phytoseiidae

Amblyseius spp s/Tetranychus urticae  Phytoseiulus persimilis s/T.urticqe
HYMENOPTERA PARASITOIDES
ICHNEUMONOIDEA’

mr [chneumonidae

Hyposoter didymator s/ Noctuidae

w Braconidae

Cotesia glomerata s/Pieris spp. ' Dacnusa sibirica s/Agromyzidae
Psyttalia (=Opius) concolor s|Bactrocera oleae
m Aphidiidae
Aphidius spp s/ pulgones

CHALCIDOIDEA
m Aphelinidae
Aphelinus mali s/Eriosoma lanigerum  Encarsia formosa s/T.vaporariorum
Aphytis spp. s/Coccoidea ~ Eretmocerus mundus s/Bemisia tabaci
Cales noacki s/A. floccosus
m Eulophidae

Diglyphus isaea s/Agromyzidae

r Encyrtidae

Leptomastix dactylopii s/Coccoidea -
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Caracteristicas deseables de los enemigos naturales para su uso en LB

Para aplicar la LB con €xito, hay unos requisitos previos imprescindibles que hay
que conocer de los enemigos naturales: sus caracteristicas bioldgicas (forma de
reproduccion, ciclos de vida, necesidades alimenticias, formas de romper la diapau-
sa (parada de desarrollo con base genética, inducida en general por los dias cortos |
en nuestras latitudes), relaciones parasitoide-huésped/huésped-planta); su sistemati-
ca y biosistemadtica (especies préXimas, biotipos) y su biologia (gama de huéspedes,
costumbres, feromonas, etc.).

Idealmente, los enemigos naturales deben presentar como caracteristicas desea-
bles: elevada capacidad busqueda, alta capacidad reproductora, alta especificidad,
buena adaptacién ambiental, alta capacidad de dispersion, estar libre de enemigos y
tener una fécil cria masiva que nos permita disponer de grandes cantidades de ellos en
los momentos precisos. En el esquema de la figura 1, se representa la secuencia de
pasos por la que un parasitoide encuentra, reconoce y se desarrolla sobre su huésped.

COINCIDENCIA CRONOLOGICA
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FIGURA 1: Secuencia de pasos en la bisqueda del huésped por un parasitoide
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COMO USAMOS LOS ENEMIGOS NATURALES EN LA LB?

Hay fundamentalmente cuatro grandes métodos dé control bioldgico, que tienen
‘denominaciones diferentes segiin los distintos autores (cuadro 2) y que Eilenberg et
al. (2001) en un intento de unificar la terminologia denominan: conservacién; con-
trol cléasico; control inundativo y control inoculativo, términos aplicables tanto a la
LB como a la LMB.

Cuabro 2. Equivalencias entre las denominaciones de los distintos tipos de LB

Van Lenteren (1993)

Flint y Dreistadt (1998) Eilenberg et al. (2001)
Conservacifn Conservacion y aumento Conservacion
Inoculativo o Control Cldsico Importacion o Control Clasico Control Bioldgico Clasico
Inoculativo estacional ‘Aumento Control Bioldgico Inoculativo
(Inoculativo e Inundativo)
Inundativo Control Bioldgico Inundativo |

En la conservacion, se hace el ambiente del cultivo mds favorable a los enemi-
gos naturales presentes, ddndoles refugios, alimento alternativo, etc. (Ejemplos:
Anthocoris nemoralis (F.) (Heteroptera: Anthocoridae) y Cacopsylla pyri (L.)
(Homoptera: Psyllidae) en peral). En los otros tres tipos de control bioldgico se
introducen enemigos en los cultivos y una lista de los usados en Europa la propor-
ciona la Organizaciéon Europea y Mediterrdnea para la Proteccién de las Plantas
(EpPO, 2002). En el control clésico se importan enemigos exéticos del lugar de ori-
gen de la plaga, para tener un control permanente a largo plazo (ejemplo, R. cardi-
nalis e 1. purchasi en citricos). En el control inundativo, se hacen introducciones
repetidas de cantidades elevadas del enemigo para un control suficiente de la plaga
(ejemplo, Trichogramma y taladros del maiz). En el control inoculativo, se introdu-
ce el enemigo en cantidades mds bajas, esperando que se multiplique en el cultivo y
dé un control de la plaga durante un largo periodo, aunque no de forma permanente
(ejemplo, E. formosa y T. vaporariorum en los invernaderos). Las caracteristicas
deseables de los enemigos son diferentes segun el tipo de LB (cuadro 3) (Van
Lenteren, 1993). ' ’
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CuaDRo 3. Caracteristicas deseables de los enemigos naturales segiin su uso

: icas del enemigo natural LB cldsica LB inoc
incronizacion estacional con huésped
Sincronizacién interna con huésped
| Adaptacién climatica

Sin efectos negativos

Facilidad de cria masiva

| Especificidad de huésped +
Alto potencial reproductor ' +

| Buena respuesta densidad dependiente +

+ = importante - = no importante

IMPORTANCIA DE LA LB DENTRO DE LAS TECNICAS DE CONTROL

Dentro de las herramientas de MIP, hoy en dia y a escala mundial, se pone énfa-
sis especialmente en el uso conjunto de enemigos naturales y plaguicidas selecti-
vos (Minks et al., 1998), porque reconocemos la gran importancia de estos efica-

- ces aliados. Los enemigos naturales, aunque en general hay pocos ejemplos en los
que controlen por si solos una especie plaga (ejemplo: la mariquita R. cardinalis y
la cochinilla acanalada 1. purchasi o el himendptero Cales noacki Howard
(Hymenoptera: Aphelinidae) y la mosca blanca de los citricos Aleurothrixus floc-
cosus (Maskell) (Homoptera: Aleyrodidae), ayudan a disminuir las densidades de
péblacién de muchas plagas y a mantenerlas a niveles notablemente mds bajos
de los que alcanzarian en su ausencia, reportdndonos por tanto un gran beneficio
al hacer posible una reduccién en el nimero de intervenciones a efectuar con otras
técnicas de control, quimicas o no (Pedigo, 1991). '

Aunque es dificil cuantificar en términos monetarios las pérdidas de las plagas y
la accién favorable de los enemigos (Pimentel y Greiner, 1997), los efectos nocivos
de la eliminacién de éstos es clara. Si no actian, hay mayor ataque de plagas, y esto
se traduce en mayores dafios al cultivo y mayor aplicacion de plaguicidas para poder
producir econémicamente.

Por otro lado, cuando se interfiere con la LB, como por ejemplo con el uso de
plaguicidas de amplio espectro, puede haber una resurgencia de ciertas plagas o

~una explosién de las secundarias (ejemplo: 4caros tetraniquidos o minadoras de

hojas), y la importancia de ambas se puede disminuir simplemente, con un manejo
adecuado de los plaguicidas que respete sus enemigos naturales presentes en los
cultivos.
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Somos conscientes, sin embargo, de que los plaguicidas van a seguir jugando un
papel predominante en este siglo en la proteccién de cultivos debido a nuestra inca-
pacidad de poder controlar de manera satisfactoria con otras técnicas, algunas de las
plagas llaves que amenazan la produccién econémica de nuestros cultivos (ejemplo:
la mosca mediterranea de la fruta Ceratitis capitata (Wied.)). Por lo tanto, en prin-
cipio, no parece posible pensar que se pueda llegar a prescindir de los plaguicidas a
corto plazo en el control de plagas, pero lo que si tenemos que hacer es mejorar su
uso con la finalidad de conseguir el maximo respeto por el medio ambiente, e inten-
tar minimizar asf los gravisimos problemas ocasionados desde que se intensificé el
uso de productos de sintesis en los afios cuarenta: desarrollo de resistencias, conta-
minacién de aguas y suelos, residuos en cosechas, eliminacién de enemigos natura-
les y polinizadores, toxicidad en los aplicadores, etc. (Pimentel y Greiner, 1997).

PROBLEMAS DEL USO DE PLAGUICIDAS JUNTO CON LA LB

El uso conjunto de enemigos naturales y plaguicidas tiene un problema: los trata-
mientos fitosanitarios suelen afectar més a los enemigos que a las plagas porque la forma
mds corriente en que se contaminan aquéllos en la naturaleza es entrando en contacto con
residuos (Croft, 1990), y los enemigos en general suelen ser de talla mas pequefia que las
plagas (ofrecen comparativamente una mayor superficie de contacto en relacién a su
volumen), son mas méviles, son muy dependientes de sus huéspedes pudiendo morir en
ausencia de densidad suficiente de éstos, y tienen unos sistemas enzimdticos més pobres.
Por tanto, una premisa previa e imprescindible para su uso conjunto es estudiar los efec-
tos que los plaguicidas les causan, para poder seleccionar aquellos que sean selectivos.

" Los plaguicidas pueden matar a los enemigos directa o indirectamente. Directamente,
porque se contaminan con los residuos que hay sobre la planta, pero también porque
entran en contacto con gotas durante el tratamiento, o porque ingieren liquidos o sustan-
cias azucaradas contaminadas, y el efecto del plaguicida sobre el enemigo puede ser
agudo (mortalidad), que es facilmente observable, o subletal que son cambios a largo
plazo en la esperanza de vida, fisiologia o comportamiento, més dificiles de observar
pero igualmente importantes. Indirectamente, un plaguicida puede afectar al enemigo a
través de la cadena tréfica (los depredadores pueden ingerir presas contaminadas y los
parasitoides puéden parasitar huéspedes contaminados), o porque reduzcan demasiado
las poblaciones del huésped plaga y los enemigos se ven incapaces de actuar.

Asf, y con la finalidad de respetar los enemigos naturales, la Unién Europea esta-
blecié por vez primera en su directiva 91/414/CEE (DOCE, 1991), la obligatoﬁedad de
hacer estudios ecotoxicoldgicos previo al registro de plaguicidas en los paises
miembros, iniciativa pionera en el mundo. La OILB, por otra parte, tiene desde 1974
un grupo de trabajo denominado Plaguicidas y Organismos Beneficiosos, que tiene
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por objetivo dar apoyo a las actividades de MIP, mediante la identificacién y uso
correcto de plaguicidas que sean compatibles con los enemigos naturales, trabajan-
do activamente en la normalizacion de métodos de medida basados en la exposicién
de los enemigos a residuos, y habiendo publicado abundantes datos sobre los efec-
tos de gran nimero de plaguicidas en numerosos enemigos de interés, en los que se
ha puesto de manifiesto la diferente susceptibilidad de los distintos estados de des-
arrollo del enemigo (ver por ejemplo la revision de Vifiuela et al., 2002).

Para reducir el impacto negativo de los plaguicidas en los enemigos, tenemos .
pues que modificar su uso, o bien disminuyéndolo mediante el empleo de umbrales
de tratamiento y el uso de aquellas técnicas de proteccion a nuestra disposicién que
- no sea la lucha quimica; o bien mejordndolo. Para mejorarlo, podemos tratar de
bajar el riesgo que el plaguicida supone para el enemigo, usando plaguicidas selec-
~ tivos fisiologicamente (productos intrinsecamente selectivos con DLs elevadas) o
reduciendo la dosis aplicada (ejemplo: menor nimero de tratamientos; tratar solo el
estado mds sensible del fitéfago). Otra posibilidad es disminuir la exposicién del
enemigo trabajando con la selectividad ecolégica del plaguicida, evitando la coinci-
dencia espacial entre ambos (ejemplo: formulaciones selectivas; aplicaciones loca-
lizadas), o la temporal (ejemplo: plaguicidas poco. persistentes) (Croft, 1990).

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA LB

‘La LB presenta una serie de ventajas como: persistencia (si logramos establecer el ene-
migo); no es contaminante (no hay residuos); rapidez (si el enemigo es bueno, el efecto se
ve répido); no estimula el desarrollo de resistencia; no altera la categoria de las plagas;
tener un coste de desarrollo no elevado; o crea las condiciones favorables para el uso de
polinizadores en algunos cultivos horticolas importantes. Una comparacién de algunas
caracterfsticas de la LB y la lucha quimica se dan en el cuadro 4 (Van Lenteren, 1993).

CUADRO 4. Caracteristicas de la LB y la lucha quimica

‘A __ LUCHA BIOLOGICA _ LUCHA QUIMI
N° ensayado 5.500 >1 millén
Tasa éxito 1: 20 ' 1: 30.000
Coste desarrollo 2 millones $ (1986) -100 millones $ (1986)
Tiempo desarrollo 4 10 afios 10 afios
| Beneficio/inversién 30 ‘ 2,5-5
Riesgo de resistencia nulo-pequefio grande
Especificidad grande pequeiia
Efectos secundarios | nulos-pocos . muchos
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La LB tiene, sin embargo, también alguna desventaja y algin efecto indeseable.
Entre las desventajas podemos citar: efecto a largo plazo (el agricultor los quiere
mas inmediatos); no siempre tiene €xito (la densidad de equilibrio que alcanza la
plaga es insuficiente para producir econémicamente); no siempre es aplicable (no
hay enemigo eficaz) y la densidad de plaga para que el enemigo actiie, no debe ser
ni muy baja ni demasiado alta. Entre los efectos indeseables de la LB, hay muy
pocos ejemplos en el control de artrépodos, pero puede darse un desplazamiento de
especies nativas de entomé6fagos; un efecto perjudicial sobre entomoéfagos nativos al
consumir los enemigos intro_ducidds sus presas; o una baja eficacia de la técnica si
el enemigo generalista se alimenta de presas no diana (Wajnberg et al., 2001).

Sin embargo, las ventajas de esta estrategia de control superan con creces a los
pequefios inconvenientes, por lo que es un método de control de plagas muy popu-
lar hoy en dia, siendo su uso mas corriente en coordinacién con otras técnicas res-
petuosas con el medio ambiente, ya que suelen coexistir en los cultivos en tiempo y
espacio, diferentes problemas de plagas, patégenos o malas hierbas, para los cuales
no siempre disponemos de un agente de control bioldgico eficaz. '

En el éxito de la LB, el agricultor juega un papel fundamental, puesto que es €l
. quien tiene que aplicarla a sus cultivos. Por ello es necesario que tenga buenos cono-
cimientos del concepto de LB y los mecanismos implicados, sepa reconocer a los
enemigos presentes en sus cultivos, conozca su biologfa-ecologia y las técnicas de
muestreo de ellos, ya que todo esto le ayudard a tomar la decision correcta de mane-
jo del cultivo. Por otra parte, y con la finalidad de mejorar su formacién, es desea-
ble que los servicios oficiales de Sanidad Vegetal le den apoyo mediante cursos de
formacidn o la ayuda de técnicos especializados.

LEGISLACION SOBRE LB

Para que todas las personas implicadas en el control de plagas confien en la LB,
su eficacia sea la esperada y se prevengan efectos indeseables como desequilibrios
en los ecosistemas, hay mucho por hacer en lo referente a la legislacién de esta estra-
tegia de control en aspectos tales como: registro de parasitoides y depredadores,
importacién y liberacién de especies no autéctonas y calidad de los enemigos natu-
rales comercializados.

La UE no tiene atin un registro de agentes de control bioldgico (si existe en algtin
pais europeo), pero es necesario que se establezca, ya que ayudard a la puesta en
prictica de esta estrategia.

La importacién y liberacion de especies de enemigos naturales no autéctonos
para el control biolégico clasico tampoco estd legislada mds que en ciertos paises
europeos. En Espafia debe ser autorizada por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
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Alimentacién, previo informe del Ministerio del Medio Ambiente (Anénimo, 2002)
y su reglamentacion sigue el cédigo de conducta de la FAO (1996) y los protocolos
de la EPPO para la introduccién (EPPO, 1999) y liberacién (EPpo, 2000) de enemigos
naturales. La necesidad de una regulacién a escala europea es clara, porque armoni-
zard regulaciones entre paises, fijard responsabilidades, evitard efectos indeseables
y establecerd protocblos normalizados a seguir por las organizaciones publicas y
privadas. Entre los datos a requerir estarian: test de eficacia del enemigo con la espe-
cie plaga problema; estimacion de efectos ambientales; base de datos con distribu-
cién geogréfica, posibles huéspedes y posible influencia en el ecosistema (FAO,
1996; Van Lenteren, 2003).

El uso comercial de los enemigos naturales (inundativo o inoculativo) no empez6
en Europa hasta 1968 con los 4caros fitoseidos, pero se ha extendido notablemente
en la actualidad, en especial en los invernaderos, demandando una regulacién. La
introduccién de enemigos naturales en Espafia, por parte de las casas comerciales
multinacionales no estd regulada, asi que en sus catdlogos encontramos con frecuen-
cia especies que no estan presentes de forma natural en nuestro pafs. Por otro lado,
hay una necesidad de garantizar la calidad de los enemigos a los consumidores, y la
industria del biocontrol, con la finalidad de asegurar la confianza de los clientes,
quiere desarrollar un certificado de calidad, que incluya criterios definidos por el
grupo de trabajo de la oiLB Control de Calidad de Artr6podos Criados Masivamente,
como nimero de enemigos vivos, proporcién sexual, fecundidad, tasa de depreda-
cion, talla, capacidad de vuelo o comportamiento en campo (Van Lenteren, 1996,
2003).
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INTRODUCCIO: LES BASES ECOLOGIQUES DEL CONTROL BIOLOGIC

L’ agricultura opera sobre un ecosistema relativament simplificat on hi reduim
drasticament el nombre d’espécies productores per a deixar-n’hi habitualment una
de sola, la planta cultivada (figura 1). Fruit d’aquesta simplificacid, els esglaons
segiients contenen un nombre d’especies també molt reduit que pot consistir en unes
desenes d’herbivors, patdgens i saprofags com a consumidors primaris, alguns para-
sitoides, depredadors i entomopatdgens com a consumidors secundaris i etcetera.
L’agricultura pretén magnificar la productivitat d’una sola especie, la conreada o,
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per a ser més exactes, una part d’aquesta planta, que €s la que s’aprofita. Aixo mira
d’aconseguir-ho tot augmentant la fixaci6 de 1’energia solar per la planta i la seva
conversié en biomassa; ha estat el principal objectiu de 1’anomenada revoluci6é
verda que ha permes augmentar espectacularment els rendiments agricoles en la
segona meitat del segle XX i que, malgrat les critiques que se li poden fer, ha miti-
gat en part la fam en el mén. '

Factors abiotics

Males herbes l
' saprofags

‘\\ / / t / /depredadors >

— cultiu —>—p Fitofags —pparasitoides

. t (plagues) \entomdpat(‘)gens >
/N N

Patogens (malalties
Males herbes gens (mals )

. Consumidors - Consumidors
Productors primaris : secundaris

FiGura 1. Esquema dels components i relacions trofiques en un agroecosistema on els
components directament implicats en el control de plagues hi sén destacats

Hom s’adona aviat, tanmateix, que aquest tinic objectiu de la innovaci6 en I’a- -
gricultura conduia a un atzucac; valgui per a il-lustrar-ho aquella afirmacié de
Pimentel que en la segona part del segle xx les perdues degudes a plagues es
dobla malgrat que 1’tis de pesticides es multiplica per 10. Es evident que aquesta
tendéncia €s insostenible. Hom s’adona aleshores que calia optimitzar tot un sis-
tema de components i relacions més que focalitzar ’estrategia en un sol punt.
L’observacid, de nou, de la figura 1 ens permet deduir que optimitzar la produc-
ci6 no solament s’aconsegueix augmentant la fletxa d’entrada siné també dismi-
nuint-hiles fletxes de sortida mitjancant la reduccié de I’accés, per exemple, dels
herbivors a la planta cultivada o, també, disminuir la densitat de les plagues afa-

32



vorint els consumidors secundarls corresponents La figura 2 il- lustra aquest
darrer mecanisme.
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FIGURA 2. Disminuci6 de la densitat d’una plaga en un cultiu per ’acci6é d’un enemic natu-
ral (EN) que s’hi ha introduit o s’hi ha permes la seva activitat. La linia horitzontal repre-
senta un llindar hipotetic de danys

Hom sap que els enemics naturals constitueixen un factor de regulacié natural de
primera magnitud, gracies al qual només uns pocs fitofags dels que podriem inven-
tariar en un agroecosistema arriben a densitats perjudicials per als cultius. El control
- biologic pretén manipular aquest mecanisme de regulacié per tal de reduir la densi-
tat de les plagues. Aixd ho aconsegueix mitjangant técniques diverses que podem
agrupar en tres tipus: per inoculacid, per inundacid i per conservaci6 i augmentacio.

CONTROL BIOLOGIC PER INOCULACIO

També se 1’anomena control bioldgic classic ja que fou la técnica imperant en els
inicis del control bioldgic modern. Consisteix en la introduccié en un cultiu o en una
zona de cultiu d’una especie d’enemic natural exotic per tal de controlar una plaga
també exotica. La quantitat d’enemic natural introduit és habitualment poca i s’es-
pera que s’instal-li a la zona, es reprodueixi i al cap d’unes quantes generacions arri-
~ bi a controlar la plaga. De vegades, la instal-laci6 i supervivéncia del nou enemic

- natural només es perllonga durant la vida del conreu i cal reinocular-lo amb un nou
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conreu. D’aquesta modalitat de control bioldgic se n’ha dit control bioldgic per ino-
culacié estacional per a indicar que cal inocular I’enemic natural de manera perio-’
dica. Una altra variant del control biologic classic €s el neoclassic en el qual I’ene-
mic natural exotic, que s’introdueix en un cultiu, va dirigit al control d’una espécie
- indigena. .
‘ La importaci6 de la marieta Rodolia cardinalis (Mulsant) (Coleoptera: Cocc1-
nellidae), procedent d’Australia, per al control de la cotxinilla Icerya purchasi
Maskell (Homoptera: Margarodidae) en els citrics de California en la segona
meitat del segle x1x sol citar-se com 1I’inici del control biologic modern. El pro-
cediment que aleshores se segui, amb les millores que posteriorment s’hi ha
introduit, esta relativament estandarditzat actualment per al control biologic per
inoculacié i es pot resumir en les cinc etapes segiients (Van Driesche i Bellows,
1998): (1) exploraci6 i recol-leccié d’enemics naturals, (2) enviament dels ene-'
mics naturals recol-lectats, (3) processament del material en quareinténa, (4) com-
provacié de la seguretat i (5) alliberament en camp i avaluacions inicials. Pot
consultar-se la font bibliografica assenyalada o una altra de similar per a com-
provar que aquestes cinc etapes consisteixen en auténtics programes que precisen
d’una infrastructura in situ i també internacional, personal format i financament
que no es poden improvisar i que només estan a disposicié actualment d’uns pocs
paisos. .

Al llarg de la historia, els programes de control biologic classic han representat
exits espectaculars per bé que també fracassos evidents en la seva aplicacié i en
qualsevol cas s’han d’anotar al seu haver alguns beneficis indirectes inqiiestionables
(DeBach i Rosen, 1991). Han demostrat repetidament que €s una metodologia apli-
cable a la practica per al control de plagues, han obligat a estendre I’interes, 1’estu-
di i I’aplicacié del control biologic arreu del mén a partir de les bases logistiques
- disseminades per a les expedicions de recerca i recol-leccié d’enemics naturals, i
també han impulsat els estudis tedrics de les relacions presa-depredador —que cons-
titueixen la base cientifica del control biologic— i en d’altres ambits del coneixement
com I’ecologia i taxonomia d’insectes.

Entre molts dels aspectes del control blologlc que han suscitat I’interes i el debat
dels ecolegs hi ha I’establiment de I’enemic natural exotic en la nova zona on trac-
tem de controlar la nova plaga. L’exit en I’establiment és el que habitualment per-
seguim i per tant els factors que hi sén implicats han estat estudiats a bastament.
Tanmateix, avui es reconeix que de vegades 1’establiment és un risc per a la fauna
autdctona i el control bioldgic classic —i en particular el neoclassic— pot ser inac-
ceptable. No es tracta aqui de dedicar-hi un espai significatiu, perd si d’esmentar
alguns temes a fi de que el lector hi reconegui aspectes del debat modern de 1’eco-
logia i genetica de poblacions i també de l’aphca01o del control biologic per inocu-
lacié (quadre 1).
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QUADRE 1. Alguns temes que el desenvolupament del control biologic per inoculacié ha
suscitat i que sén objecte de debat i d’estudi en I’ecologia i genética de poblacions.

Les poblacions d’enemics naturals no s6n homogenies en la seva constitucié genética —com no
ho s6n les especies en general- i per tant els diferents biotipus poden tenir una eficacia diferent
en el control biologic segons la zona geografica, presa/hoste a controlar, cultiu a tractar, etcete-
ra. El marcat i reconeixement d’aquests biotipus pot tenir interés per a la comercialitzaci6 dels
enemics naturals en el control per inoculacié estacional. '

Les importacions dels enemics naturals poden arrossegar els seus depredadors i parasitoides
(hiperparasitoides) que, en general, poden comprometre 1’eficacia del control o interferir amb
els enemics naturals autoctons. '

L’estabilitat dels habitats on els enemics naturals importats han d’actuar pot tenir la seva impor-
tancia i tot i que s’ha dit que els habitats més perennes —llenyosos, conreus herbacis plurianuals,
boscos, prats,.etc.— sén més propicis per al control biologic hi ha exemples que en d’altres habi-
tats més efimérs també el control biologic s’hi ha aplicat amb éxit.

El nou enemic natural pot competir —tant de forma passiva com activa— amb les espécies indi-
genes i desplagar-les. Aquest es un tema que ha generat un gran debat en la darrera década que
ha obligat als governs a legislar sobre el comerg i utilitzacié d’enemics naturals exotics. Hi dedi-
quem a aquest tema una mica més d’espai paragrafs més avall. '

L’adaptabilitat dels enemics naturals a nous habitats o a habitats canviants depen de la riguesa
genetica —polimorfisme— de les poblacions inicialment introduides. Sovint les importacions sén
d’un nombre reduit d’individus i la descendencia instal-lada sera excessivament homogenia.

Ja hem esmentat que els riscos del control biologic per inoculacié d’enemics
naturals exotics estan essent objecte de gran debat i han obligat a legislar el seu
comerg i ts (Follett i Duan, 2000). De bon comencament fou I’extincié d’especies
indigenes el principal risc apuntat tot i que amb prou feines es pot documentar serio-
sament cap exemple (Howarth, 1991). Aix0 implicaria que es coneixen la distribu-
ci6 i densitats habituals de les especies de la fauna autdctona i aquests valors es

mesuren després de la introduccié de la/es nova/es espécie/s d’enemic natural, no
“solament en els punts d’alliberament ans en una area suficientment amplia.
Tanmateix, aquesta manca d’estudis detallats no nega 1’existencia de riscos d’extin-
ci6 d’especies indigenes. Posteriorment, els riscos se centraren en I’impacte sobre
funcions ecologiques determinades més que en el cataleg d’especies i en les rela-
cions en els ecosistemes afectats. En aquest darrera aproximacié s’hi incloien 10gi-
cament els insectes fitdfags. Fruit d’aquestes inquietuds han estat les iniciatives
reguladores europees (veure capitol 12 d’aquest llibre).

Hom ha especulat forca sobre quins atributs dels enemics naturals els feia més peri-
llosos per a la fauna autdctona a 1’hora de plantejar el seu alliberament en control bio-
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logic classic. D’entre ells la polifagia ha estat probablement el més assenyalat basant-
se en el fet de que com més polifag €s un depredador (els parasitoides no ho son tant,
en general) més probabilitat t€ d’ alimentar-se sobre determinats enemics naturals indi-
genes. Val a dir, tanmateix, que els depredadors generalistes rarament sén capagos de
reduir molt les densitats de les seves preses i per tant de portar-les a I’extincid.
Hi ha forga exemples de control biologic per inoculaci6 a Europa. En el quadre 2
-se n’en citen alguns de propers. Malgrat els inconvenients que té, el control biologic
per inoculaci6 pot ser una manera d’iniciar 1’aplicacié del control bioldgic en una
zona, reduir-hi I’aplicaci6 de pesticides i permetre que els enemics naturals indigenes
recolonitzin els habitats agricoles i s’hi pugui intervenir amb control biologic de con-
“servacié i augmentacio.

QUADRE 2. Alguns exemples de control biologic per inoculacié al sud d’Europa

| La mosca blanca dels citrics, Aleurothrixus floccosus (Maskell) (Homoptera: Aleyrodidae) s’in-
trodueix a Espanya a les darreries dels anys 60 via les Illes Canaries; la seva distribucié per tota
la Peninsula a comengaments dels 70 produeix perdues importants sense que el control amb pes-
ticides fos gaire eficag. En aquella ¢época s’introdueixen al sud de la Peninsula una série de para-
sitoides entre els quals Cales noacki Howard (Hymenoptera: Aphelinidae) aviat s’instal-la colo-
nitza la zona citricola espanyola tot reduint drasticament les densitats de la mosca blanca. Des
d’aleshores qualsevol acci6 de control en citrics ha de comptar amb el respecte a aquest parasi-
toide per tal d’evitar que la mosca blanca torni a proliferar.

Un exemple tipic de control bioldgic per inoculacié estacional és el control de la mosca blanca dels
hivernacles, Trialeurodes vaporariorum (Estwood) (Homoptera: Aleyrodidae), mitjangant el parasi-
toide exotic Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera: Aphelinidae), 1’ds del qual es comenca a esten-
dre en el conreu protegit europeu als anys 70 i que a mitjans dels 80 s’implanta també comercial-
ment a Catalunya, a la comarca del Maresme. Cal introduir el parasitoide als hivernacles cada cop
que s’inicia un nou conreu donat que aquesta espécie molt rarament és capag de sobreviure en la
Mediterrania a I’exterior. Per al control de la mosca blanca en aquest darrer medi, s’introduf a Italia
una altra espécie d’ Encarsia, Encarsia pergandiella Howard (Hymenoptera: Aphelinidae), adapta-
da a temperatures més baixes que E. formosa. En el decurs dels anys 80 i 90 aquesta nova especie
s’entengué per tota la Mediterrania i exhibf una clara interferéncia amb E. formosa tot fent-la sovint
ineficag (figura 3). Es dificil saber amb fonament els beneficis aportats aqui per E. pergandzella al
control de mosca blanca al llarg d’aquests anys perd és evident el risc que suposa la seva prolifera-
ci6 per als parasitoides indigenes de mosca blanca donat el seu caracter d’autoparasitoide.

La inoculaci6 del parasitoide polifag de pugons Lysiphlebus testaceipes (Cresson) (Hymenoptera:
Braconidae) a mitjans dels 70 al sud de Franga per al control de dos pugons exdtics de citrics €s un
altre exemple de control biologic classic a la Mediterrania. Des d’aleshores 1’especie s’ha distribuit
ampliament per les nostres latituds parasitant un gran nombre d’espécies de pugons, evidentment la
major part indigenes, predominant en molts casos sobre espécies indigines de parasitoides. Un cop
més cal dir que és dificil fer un balang dels beneficis i perjudicis causats per la introduccié d’aquest
enemic natural exotic. Aquest cas té unes caracteristiques interessants que permet posar-nos en guar-
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dia respecte al dogmatisme en la practica del control biologic. L. testaceipes s originari de Cuba i
va permetre controlar dos pugons, Toxoptera aurantii (Boyer de Fonscolombe) (Homoptera:
Aphididae) i Aphis citricola van der Goot (Homoptera: Aphididae), també exdtics perd de proce-
deéncia ben diferent com és el sud-est asiatic. L’area de distribuci6 geografica actual del parasitoide
inclou els vessants oriental i occidental de la Mediterrania i la costa atlantica portuguesa, de condi-
cions ben diferents a les del seu origen geografic cuba. '

Un altre exemple de control biologic classic ben recent €s el que s’esta intentant implantar per al
control de la minadora de fulles de citrics Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Grac1]]ar11dae)
(veure el capitol 10 d’aquest llibre).

@ E. pergandiella m E. formosa
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FiGura 3. Percentatges de mosca blanca dels hivernacles parasitada pel parasitoide
inoculat en els hivernacles (E. formosa) i pel parasitoide instal-lat a la comarca
(E. pergandiella) que entra en els hivernacles espontaniament interferint en
. el control biologic de la plaga. S6n resultats de 1995 i els percentatges de 1996

foren molt similars (Gabarra et al., 1999) '

CONTROL BIOLOGIC PER INUNDACIO

En el control biologic per inoculacié la quantitat d’enemics naturals alliberats era

petita en relacié a la quantitat de plaga, de manera que no va ser fins a unes quantes

generacions posteriors a I’alliberada que I’enemic natural aconseguia exercir un bon
control. En el control bioldgic per inundacié busquem un efecte a curt termini —efec-
te de xoc— sense necessitat que I’enemic natural s’instal-li (fins i tot es considera
- positiu la no instal-lacié per tal d’evitar impactes sobre la fauna autdctona). Hom ha
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dit que I’estrategia del control biologic per inundacié és la mateixa que en 1’ts de
pesticides, és a dir, apliquem una gran quantitat d’agent de control, n’esperem un
efecte immediat i 1’agent desapareix poc després o disminueix a quantitats molt
escasses. Les condicions exigibles a un enemic natural per a inundaci6 sén diferents
a les d’un enemic natural per a inoculaci6. Entre elles ocupa un lloc preferent la faci-
litat de cria en massa, un caracter que ja tenia prou importancia de cara al control
biologic per inoculaci6 estacional perd que ara en té molta més. Es evident que el
cost de produccié dels enemics naturals que cal alliberar en grans quantitats (de
vegades per milions), pot representar un factor limitant per a que el métode sigui
aplicable. El cost, al mateix temps, no pot millorar-se a costa de la qualitat dels ene-
mics naturals produits, el control i estandarditzaci6 de la qual es considera cada cop
més necessaris (Van Lenteren, 2003). Als quadres 3a i 3b es poden trobar alguns dels
aspectes de la cria en massa dels enemics naturals que estan relacionats amb el cost
ila qualitat dels enemics naturals. '

QUADRE 3a. Aspectes relatius a la qualitat que cal tenir en compte
en la cria d’enemics naturals per a inundacié

Com a qualsevol altre producte comercial, hom espera que els enemics naturals que compra
siguin d’eficacia estable. Aixd.implica que els enemics naturals siguin uniformes, qualitat que
pot resultar fins a cert punt contradictoria amb la heterogeneitat desitjable per a que els enemics
naturals siguin adaptables a condicions variables i diverses. La cria repetida durant generacions
condueix probablement a la uniformitat de la poblacié i, a més, adaptada a condicions no forgo-
sament iguals a les del camp. La renovaci6 peridodica de la poblacié criada amb individus del
camp mitiga aquest problema encara que comporta més riscos d’introduir malalties en la cria i
augmentar la variabilitat del control. |

En relaci6 a I’apartat anterior, cal sovint referir els criteris de qualitat a biotipus més que no pas
a especies doncs cada una de les condicions o zones en que es vol aplicar un enemic natural pot
exigir caracteristiques diferents.

Cal definir i valorar la qualitat en funcid de la plaga i no de I’hoste/presa de substitucié per a la cria.
En aquest aspecte valen les consideracions fetes en un dels apartats relatius al cost (quadre 3b).

Els caracters a mesurar en el control de qualitat depenen de 1’especie d’enemic natural i de les
condicions en les quals ’haurem de fer servir, perd els segiients sén dels més freqiients: super-
vivencia i longevitat, fecunditat, mobilitat i capacitat de recerca, capacitat de consum, absencia
de malalties i hiperparasitoides.

.

- El control biologic per inundaci6, ultra la facilitat de cria en massa a cost accep-
table, té altres aspectes critics. Un d’ells és la determinacié del moment exacte per a
I’alliberament dels enemics naturals. Cal tenir en compte que els enemics naturals
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‘habitualment depreden (i en particular parasiten) en estats de desenvolupament molt
concrets i només sobre certs estats de desenvolupament de la presa/hoste de durada
molt limitada. Vol dir, doncs, que cal alliberar els enemics naturals en el moment que
permeti la coincidéncia fenoldgica dels maxims de poblaci6 d’uns i altres, objectiu
que implica el seguiment molt acurat de la poblaci6é de plaga, sovint una operaci6
tecnicament factible perd costosa. Si, a més, la fenologia de la poblacié de plaga és
poc homogenia bona part dels seus individus poden escapar a 1’accié de 1’enemic
natural o estarem obligats a repetir I’alliberament. El maneig de la diapausa en els
enemics naturals —en aquells que en poden tenir— pot aconseguir augmentar la
persisténcia dels alliberaments. Es tracta d’induir la diapausa amb antelacié en els
enemics naturals a alliberar i trencar-la gradualment de manera que, entre els allibe-
rats, hi hagi enemics naturals sense diapausa i d’altres que en sortiran gradualment
un cop en el camp. D’aquesta manera allargarem el periode cobert pels enemics
naturals amb capacitat de depredacid/ parasititzacié. Aquesta teécnica pot comportar
una disminucié de I’eficacia de control com a conseqiiéncia de la mortalitat en el
camp dels individus alliberats amb diapausa que romandran exposats a depredadors
(és el cas freqiient amb les formigues) durant un temps més llarg que no pas els alli-
berats sense diapausa; caldra, almenys, tenir en compte aquest fenomen a I’hora de
calcular les dosis d’aplicacié. Aquesta possibilitat d’augmentar la persisténcia dels
alliberaments mitjancant la diapausa ha tingut forca &xit en el cas de diverses espe-
cies del génere Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) que sén parasi-
toides d’ous d’insectes (quadre 4). V

QUADRE 3b. Aspectes relatius al cost que cal tenir en compte en la cria d’enemics naturals
per a inundaci6

Hoste/presa de substitucié. Hi ha hostes/preses molt facils de criar a cost reduit (per exemple els ous
de I’arna de la farina, d’ Ephestia kuehniella Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), que es fan servir per a
cria de Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) i for¢a depredadors). Cal comprovar la
qualitat dels enemics naturals resultants. Un problema addicional ve del fet que, en ser I’hoste/ presa
diferent a la plaga que caldra controlar en el camp, la cria repetida d’'un enemic natural sobre una
especie diferent de la plaga por fer-li perdre aptituds en alguna caracteristica, especialment en aquells
components del comportament que s6n apresos al llarg del desenvolupament.

Aliment artificial. Un aliment artificial per a un depredador o la seva presa pot resultar molt més
barat que la presa viva. Hi ha molt pocs aliments del tot artificials que es puguin fer servir per a
cria en massa d’insectes; a més de la composicid, la presentacié hi juga un paper decisiu per a
- que un depredador o fitofag accepti un aliment sense que disminueixi la seva ingestié ni la qua-
litat de I’individu resultant. També es poden repetir consideracions fetes en I’ apartat anterior.

Substrat de posta. Hi ha insectes que necessiten la planta viva i sencera per a la posta (p.e. alguns
heteropters), fet que complica (més espai, més pesat de manipular) i encareix la cria.
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Emmagatzemat. Les necessitats d’enemics naturals per alliberar-los solen ser molt puntuals al llarg de
I’any en funci6 del cicle del cultiu i de la plaga a controlar. Si no hi ha possibilitat de produir-los al
llarg de tot I’any i emmagatzemar-los fins a ser venuts i aplicats ens caldra dimensionar tota la cria per
a només uns quants dies a ’any i concentrats en un perfode curt. L’emmagatzemat a curt termini
(alguns dies o poques setmanes) sense una pérdua excessiva de qualitat sol fer-se en fred perd I’em-
magatzemat a llarg termini se sol aconseguir amb la induccié de diapausa en I’enemic natural. Les
limitacions venen del fet que només uns pocs enemics naturals tenen diapausa i en els que en tenen
també poden representar un problema si la induccié t€ lloc en condicions a les quals hauria de treba-
llar al camp. i

Manipulacié automatitzada. Donat 1’elevat nombre d’etapes en la manipulacié dels enemics i de
vegades també la complexitat dels components de la cria, la manipulacié de tots ells és laborio-
sa i, per tant, cara en ma d’obra. L’automatitzacié d’aquest processos, encara que sigui a costa
de perdre part de I’eficiéncia, pot permetre disminuir els costos drasticament.

Automatitzacié de I’aplicacid. L aplicacié segueix essent manual en la més gran part dels casos
del control bioldogic per inundacié. Aix0, evidentment €s una font important de costos.
L’aplicaci6 aeria que de vegades hom ha intentat pot danyar els enemics naturals alliberats.

QUADRE 4. Utilitzacié de tricograma en programes de control bioldgic per inundaci6.

- El génere Trichogramma (Hymenoptera: Trichogrammatidae) s’ha utilitzat en el mén en milions d’hec-
tarees per al control de plagues diverses sobretot de lepidopters. La caiguda del sistema soviétic (que era
el principal productor i usuari de tricogrames) ha fet disminuir la superficie mundial d’aplicacié, perd
els tricogrames segueixen estant entre els enemics naturals més utilitzats. A Europa T. evanecescens
Westwood s’utilitza en unes quantes desenes de mils d’hectarees per al control d’Ostrinia nubilalis
(Hiibner) (Lepidoptera: Pyralidae), un dels barrinadors del blat de moro. La produccié es fa a Europa
amb ous d’una arna de la farina com a hoste de la que se’n poden produir milions diariament a un cost
relativament baix. La induccié de diapausa larvaria en els parasitoides per maneig del fotoperiode i
temperatura permet el seu emmagatzemat durant mesos; amb una certa antelacid a I’alliberament es pot-

" trencar la diapausa i recuperar el desenvolupament en moments diferents en els individus de la mateixa
partida per tal d’augmentar la persistencia de I’alliberament. Aquest es fa molt al comengament del
periode de posta (en ’tinica o segona generacié de la papallona segons la latitud del lloc) per tal que els
primers adults del parasitoide trobin ja un nombre suficient de plaques d’ous de la plaga per a parasitar.
Podem dir per experiéncia propia que un alliberament ben fet, en quantitat i moment, pot arribar a
parasitar el 99% dels ous del barrinador resultant-ne un control excel-lent. El metode t€ la principal limi-
tacié del preu, que generalment resulta excessiu per al blat de moro de pinso perd molt rendible en blat
de moro per a llavor i pot resultar interessant en blat de moro dolg, molt sensible a I'iis de pesticides.

CONTROL BIOLOGIC PER CONSERVACIO I AUGMENTACIO

Aquesta mena de control biologic tracta de conservar, augmentar i/o potenciar Iac-
Ci6 dels enemics naturals ja establerts en una area, bé perque sén autdctons, bé perque,
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tot i essent exotics, s’hi han instal-lat després d’alliberar-los. El fet de fer servir ene- -
mics naturals ja establerts salven I’inconvenient del control biologic classic on la intro-
duccié d’enemics naturals exotics té riscos d’impacte en fauna indigena. Per altra
banda, cal suposar que els enemics naturals ja instal-lats estan més ben adaptats que
els que provenen d’altres regions. Entre els avantatges d’aquest tipus de control bio-
logic respecte als anteriors també es pot dir que sol resultar molt rendible ja que mane-
ja poblacions ja existents en els cultius o les seves rodalies. Entre els principals incon-
venients podem dir que €s lent i dificil de desenvolupar. La lentitud €s un auténtic
problema ja que el financament de la investigacié cientifica actual exigeix resultats
cada cop més rapids i el control biologic de conservacié necessita desenvolupar pro-
jectes de recerca en ecologia d’agroecosistemes. Un altre inconvenient €s que no sem-
pre hi ha disponibles en una zona aquells enemics naturals prou eficagos per al con-
trol de les plagues existents. En aqueét darrer cas, a banda d’utilitzar altres tecni-
ques de control diferents al control bioldgic, podem recérrer a la introduccié d’e-
nemics naturals de fora, potser de vegades podem reintroduir-hi algunes especies
ja existents anteriorment perd extingides a resultes de I’ds en massa de pesticides. El
control biologic per conservacié s’ha desenvolupat considerablement en els darrers
anys paral-lelament als estudis d’agroecologia i a les restriccions per a la importacio
d’enemics naturals exotics (Barbosa, 1998; Landis et al., 2000; Pickett i Bugg, 1998).

Probablement €s quan es pren consciéncia i es comencen a tenir resultats dels
impactes que els insecticides causen en les poblacions d’enemics naturals quan hom
s’adona de la importancia dels depredadors, parasitoides i entomopatdgens en la limi-
tacié de les poblacions de fitdfags en els agroecosistemes. La dinamica representada en
la figura 4 és forga comuna. En un comengament, després del tractament amb insecti-
cides, una poblaci6 de plaga disminueix drasticament en comparacié amb un testimoni
no tractat. Al cap d’unes poques generacions, de vegades, en la generaci segiient a la
tractada, la poblacié de plaga creix desmesuradament. Es pot comprovar facilment que
aquest creixément és conseqiiéncia de 1’eliminacié dels enemics naturals que en la par-
cel-la no tractada romanen en nombre apreciabIe. Fruit d’aquest coneixement €s I’intent
de conservar i, si és possible potenciar o augmentar, els enemics naturals.
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FIGURA 4. Dinamica habitual d’una plaga quan és sotmesa a tractament insecticida (linia
discontinua) o sense tractar (linia continua)
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