
Preparando el biocontrol 
para el cambio climático: 
selección de razas mejor 
adaptadas

El cambio climático global tendrá un impacto significativo en la mayoría de los agrosistemas. La va-
riación de la temperatura y el régimen de precipitaciones podrán afectar de manera diferente a los 
distintos componentes del agrosistema y las interacciones tritróficas. Así, los equilibrios presa-de-
predador y planta-plaga podrán ser rotos debido a un efecto diferencial del cambio climático en las 
distintas especies. En comparación con las plagas, los enemigos naturales pueden no tener la misma 
capacidad evolutiva de adaptación a las condiciones cambiantes, provocando un desequilibrio y una 
mayor incidencia de las plagas. Por tanto es crucial preparar el control biológico para este escenario. 
Al igual que se está haciendo con la selección de variedades vegetales mejor adaptadas al cambio cli-
mático, es posible preparar el control biológico mediante la mejora genética de los enemigos naturales.
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Líneas seleccionadas de Orius laevigatus por su tamaño.

RETOS DE LA SANIDAD VEGETAL ANTE EL CAMBIO CLIMÁTICO
Plagas

Retos del control biológico

La Gestión Integrada de Plagas (GIP, 
o IPM en sus siglas en inglés), obliga-
toria en la Unión Europea desde ene-
ro de 2014, se orienta claramente a 
la obtención de cultivos sanos con 
bajo impacto en los agroecosiste-
mas y en el impulso de los métodos 
biológicos de control de plagas. La 
GIP basada en los agentes de control 
biológico (ACB) se ha impuesto defi-
nitivamente en muchos cultivos, es-
pecialmente en los cultivos hortícolas 
producidos bajo invernadero (Calvo 

y col. 2012, Bielza 2014). El control 

biológico aumentativo ha demostra-

do ser un método de control de pla-

gas eficiente y robusto, y la prueba 

evidente es el aumento de superficie 

de cultivos de invernaderos que uti-

lizan preferentemente control bio-

lógico (van der Blom, 2017). Como 

ejemplo de éxito podemos señalar 

el reemplazo virtualmente completo 

de plaguicidas químicos por depre-

dadores (ácaros y hemípteros) para 

controlar trips y moscas blancas en 

el cultivo de pimiento en invernade-

ros en España (Calvo y col. 2012, van 

der Blom, 2017). El control biológi-

co con agentes de control biológico 

de invertebrados es, independiente-

mente de sus beneficios medioam-

bientales, muy eficiente técnicamen-

te y debe ser uno de los pilares del 

control de plagas en la agricultura 

moderna. Sin embargo, como cual-

quier otro sistema, no está exento 

de ser mejorable, ya que el elevado 

nivel tecnológico que hoy demanda 

una agricultura competitiva requiere 

una innovación constante.
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Hoy en día, la industria del control 
biológico está bien organizada, ha 
desarrollado metodologías eficientes 
de cría masiva, así como tecnología 
y logística para el transporte y envío 
de los ACB, con un robusto sistema 
de control de calidad. Igualmente 
existe un cuerpo importante de ex-
pertos en la industria, la investiga-
ción y la extensión para guiar a los 
agricultores y formar a técnicos en 
el control biológico. También se han 
desarrollado diversos métodos de li-
beración de los enemigos naturales 
en los cultivos, ajustado a distintas 
especies y situaciones.

Sin embargo, existen serias limitacio-
nes en la adaptación del control bio-
lógico en algunos cultivos, áreas y/o 
periodos del año. Hay limitaciones 
para el establecimiento y éxito de los 
protocolos de control biológico por 
condiciones ambientales (tempera-
turas bajas o altas, baja humedad), 
adaptación a cultivos (tomate, pe-
pino), compatibilidad con fitosani-
tarios, falta de presencia continua 
de presa, etc. Para superar estas li-
mitaciones se ha recurrido tradicio-
nalmente a la búsqueda de nuevas 
especies de enemigos naturales, en 
muchos casos exóticos importados 
desde otros países. No siempre es 
posible seleccionar especies de ene-
migos naturales que se adapten me-
jor, o incluso la importación de es-
pecies exóticas puede acarrear otros 
problemas. De hecho el número de 
nuevas especies de ACB disponibles 
ha disminuido en las últimas décadas 
(van Lenteren 2012). Una de las ra-
zones es una regulación más estricta 
para la importación de enemigos na-
turales exóticos (Convention on Bio-
logical Diversity www.cbd.int) y para 
el registro de los agentes de control 
biológico (van Lenteren 2012).

Además de estas limitaciones actua-
les, la agricultura y el control bioló-
gico se enfrentan a nuevos retos, 
como el calentamiento global. El 
cambio climático global tendrá un 
impacto significativo en la mayoría 
de los agrosistemas. La variación 
de la temperatura y el régimen de 
precipitaciones podrán afectar en 
diferente grado a los distintos com-
ponentes del agrosistema y de esta 
manera impactar de manera signifi-
cativa en las interacciones tritróficas 
planta-plaga-enemigo natural. Así, 

las interrelaciones presa-depredador 
y planta-plaga podrán desequilibrar-
se debido a un efecto diferencial del 
cambio climático sobre las distintas 
especies. El efecto medioambien-
tal del cambio climático tendrá un 
impacto muy relevante en la distri-
bución, fenología y eficacia de los 
enemigos naturales, por lo que el 
control biológico debe prepararse 
para afrontar este descomunal reto.

Cambio climático y  
enemigos naturales

El cambio climático llevará asociado 
un incremento de las temperaturas 
medias, así como una variación del 
régimen de precipitaciones. Los in-
sectos y ácaros pueden ser especial-
mente sensibles a las fluctuaciones 
climáticas, porque al ser ectotermos 
de pequeño tamaño, su característi-
cas fisiológicas y ciclos de vida se ven 
muy afectados por la variación en la 
temperatura y la humedad. Además, 
la temperatura es probablemente 
el factor ambiental más importante 
que influye en el comportamiento, 
distribución, desarrollo, superviven-
cia y reproducción de un insecto o 
ácaro. Así el cambio climático tendrá 
un impacto definitivo en las especies 
de insectos y ácaros presentes en los 
cultivos.

Los cambios en la distribución de las 
especies provocarán variaciones en 
las zonas de distribución de las pla-
gas y los enemigos naturales. Por la 
naturaleza invasiva y alta capacidad 
de adaptación de muchas especies 
es probable que las plagas se ajusten 
más rápidamente a estos cambios, 
aumentando su área de distribución 
con facilidad. En cambio, se espera 
que los enemigos naturales mues-
tren una menor capacidad evolutiva 
(Roderick y col. 2012). Condiciones 
ambientales cambiantes pueden am-
pliar el área de distribución de una 
plaga, por lo que es de esperar una 
mayor frecuencia de plagas invasi-
vas por efecto del cambio climático 
(Roderick y col. 2012, Aguilar-Feno-
llosa y Jacas 2014). Como muestra, 
destacar que las introducciones de 
especies tropicales de ácaros en Eu-
ropa se han incrementado un 50% 
en las últimas décadas (Navajas y col. 
2010). Todo esto provocará desequi-
librios repetidos de los sistemas de 
control biológico, ya que las plagas 

invasivas son normalmente controla-
das por medios químicos al menos 
en las primeras fases, ya que el con-
trol biológico necesita más tiempo 
para su implementación (Bielza y 
col., 2015). Por tanto, contar con 
enemigos naturales más tolerantes 
a los plaguicidas será clave para la 
perpetuación de los programas de 
GIP basados en el control biológico.

El cambio climático es probable que 
tenga un mayor impacto en los ene-
migos naturales que en las plagas 
(Aguilar-Fenollosa y Jacas 2014). 
Así, en comparación con las plagas, 
los enemigos naturales autóctonos 
o exóticos pueden no tener la mis-
ma capacidad evolutiva de adapta-
ción a las condiciones cambiantes 
(Roderick y col. 2012), provocando 
desequilibrios en las interacciones 
relevantes para el control biológi-
co (Aguilar-Fenollosa y Jacas 2014). 
Así, puede que no podamos recurrir 
a sus enemigos naturales originales 
mediante el control biológico clásico, 
y se tengan que adaptar enemigos 
naturales autóctonos. Se ha descrito 
recientemente la mejor adaptación a 
un incremento de las temperaturas 
del parasitoide autóctono Aphytis 

chrysomphali que del introducido A. 

melinus, controlando el piojo rojo de 
California Aonidiella aurantii (Cebo-
lla y col. 2018).

Los cambios en la fenología de las 
especies provocarán desequilibrios 
en la sincronización de la emergen-
cia de los enemigos naturales con 
los ciclos de las plagas. Esto puede 
ser especialmente grave en los para-
sitoides, que requieren una sincroni-
zación óptima con su hospedador, 
para encontrarlo en el estado de de-
sarrollo adecuado. Además, el cam-
bio climático también se refiere al 
incremento en la frecuencia de tem-
peraturas extremas y eventos raros, 
como las olas de calor (Easterling y 
col. 2000). Por tanto, la tolerancia 
a episodios de altas temperaturas o 
bajas humedades será crucial para el 
establecimiento y supervivencia de 
los enemigos naturales.

Todos estos desajustes podrían lle-
var al fracaso de parte del sistema y 
afectar seriamente al control biológi-
co (Aguilar-Fenollosa y Jacas 2014). 
La mejora genética de estos enemi-
gos naturales puede tener un papel 
determinante en esta adaptación, 
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Bioensayo fecundidad Orius laevigatus.

optimizando el desempeño de es-
pecies autóctonas como agentes de 
control biológico para nuevas plagas 
y nuevas condiciones ambientales. 
La selección de mejores razas de 
enemigos naturales puede dar res-
puesta a los retos planteados al con-
trol biológico.

Mejora genética de agen-

tes de control biológico

En el desarrollo de los agentes de 
control biológico, se ha usado tradi-
cionalmente la variación interespecí-
fica para seleccionar las especies de 
enemigos naturales más efectivos. 
Sin embargo, otra fuente de varia-
ción es la intraespecífica, que apenas 
ha sido estudiada (Lommen y col. 
2017). Esta variación puede ser apro-
vechada para optimizar la acción be-
neficiosa de los enemigos naturales, 
y para afrontar su adaptación a un 
escenario de cambio climático.

La variabilidad genética global de 
una especie está determinada por el 
conjunto de la variación entre las dis-
tintas poblaciones, y dentro de ellas 
de los distintos individuos (Lewis y 
col. 1990). Esta variabilidad global 
es lo que determina la capacidad de 
respuesta potencial de la especie a 
condiciones cambiantes. Así la res-
puesta puede variar sustancialmen-
te entre individuos dentro de una 
población (Aguilar-Fenollosa y Ja-
cas 2014). La plasticidad fenotípica 
marcará la respuesta resultante de 
la interacción entre cada ambiente 
y genotipo. En definitiva, la variabi-
lidad genética de cada especie de 
enemigo natural define su capaci-
dad de respuesta a los cambios de 
su entorno (Aguilar-Fenollosa y Jacas 
2014). Esta variabilidad entre indivi-
duos y poblaciones dentro de una 
especie (variación intraespecífica) es 
la que se pretende explorar y explo-
tar por medio de la mejora genética 
(Lommen y col. 2017).

Por tanto, para abordar un progra-
ma de mejora genética de un enemi-
go natural será necesario en primer 
lugar conocer la variabilidad gené-
tica de la especie en el carácter a 
mejorar. En el caso que nos ocupa, 
la adaptación al cambio climático, 
deberemos estudiar los diferentes 
requerimientos ambientales (tempe-
ratura y humedad) de distintas po-

blaciones silvestres. De esta forma 

podremos averiguar si existe una 

variación natural de adaptación a 

distintos escenarios climáticos, y así 

seleccionar desde esa variabilidad.

Como hemos visto, la adaptación 

evolutiva de los enemigos naturales 

a los cambios en el clima no van a 

ser suficientemente rápidos. Esto es 

especialmente relevante en el bio-

control aumentativo, donde se suel-

tan enemigos naturales criados en 

biofábricas que no han sido someti-

dos a esa adaptación natural, mien-

tras que las plagas presentes en los 

cultivos sí estarán sometidas a la pre-

sión selectiva del cambio climático y 

se adaptarán más rápidamente. Por 

ello hay que favorecer la adaptación 

de los ACB mediante programas de 

selección artificial.

Las poblaciones de enemigos natu-

rales actualmente reproducidas en 

biofábricas y liberadas en campo 

para el control biológico aumenta-

tivo no difieren significativamente 

entre los distintos proveedores, ni 

de las poblaciones presentes en los 

entornos silvestres. Así, los caracte-

res biológicos y ecológicos de estas 

poblaciones de ACB no se desvían 

de los valores medios propios de la 

especie, seleccionados en la evolu-

ción para su rendimiento óptimo en 

las condiciones climáticas actuales. 

Sin embargo, las condiciones donde 

los ACB deberán ejercer su acción 

beneficiosa en un escenario de cam-
bio climático serán muy distintas a 
las actuales. Por ello, los caracteres 
óptimos para su rendimiento en los 
distintos agrosistemas pueden ser 
muy distintos a los resultantes de la 
actual selección natural, por lo que 
pueden ser mejorados mediante se-
lección artificial aprovechando la va-
riación intraespecífica (Bielza 2016).

De esta forma, una posibilidad real 
de respuesta a los retos planteados 
por el cambio climático es la selec-
ción de razas mejor adaptadas. Al 
igual que ha ocurrido en la evolución 
de la agricultura con las variedades 
de plantas y las razas de animales, 
la selección artificial de enemigos 
naturales con determinadas caracte-
rísticas puede contribuir de manera 
decisiva a disminuir el impacto del 
cambio climático en la acción bene-
ficiosa de los enemigos naturales. 
La selección de líneas de ACB más 
adaptadas a los entornos agrícolas 
o a condiciones ambientales fuera 
de su rango medio de distribución 
natural, podría conseguir el éxito de 
especies de enemigos naturales que 
de otra forma no serían suficiente-
mente eficaces.

Selección de razas de  
Orius laevigatus

Para establecer las bases para el de-
sarrollo de la mejora genética de los 
agentes de control biológico, se ha 
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escogido como especie modelo a 
Orius laevigatus (Fieber) (Hemiptera: 
Anthocoridae) para iniciar un pro-
grama de mejora genética y respon-
der a las cuestiones que se plantean 
al afrontar cualquier programa de 
mejora. Entre ellas, se encuentran 
la elección de los caracteres sus-
ceptibles de mejora, el alcance de 
la variabilidad genética de esos ca-
racteres, su estructura genética (loci, 
dominancia) y parámetros genéticos 
(heredabilidad, correlación entre ca-
racteres).

Para estudiar las posibilidades de 
adaptación de O. laevigatus a los 
agrosistemas sometidos a un esce-
nario de cambio climático decidimos 
empezar por estudiar el tamaño cor-
poral, como un carácter determinan-
te en la adaptación a factores am-
bientales cambiantes.

El tamaño corporal es uno de los 
más importantes caracteres desde el 
punto de vista ecológico. Tiene efec-
tos pronunciados en la fisiología, 
longevidad, reproducción, competi-
tividad y muchos otros componentes 

del valor adaptativo y los procesos 

ecológicos relacionados (Kingsolver 

y Huey 2008). Por lo tanto, es im-

portante entender cómo los factores 

ambientales producen cambios en el 

tamaño del cuerpo. La regla de Berg-

mann predice que los animales de 

latitudes y altitudes más altas debe-

rían ser más grandes que aquellos de 

climas más cálidos (Atkinson 1994). 

De hecho esto ha sido comprobado 

en diversas especies de Orius (O. al-

bidipennis, O. laevigatus y O. niger) 

en Israel, donde los especímenes 

recolectados en 2010 eran más pe-

queños comparados con los recolec-

tados en la década de 1980 (Schuldi-

ner-Harpaz y Coll 2013). Este menor 

tamaño fue correlacionado con un 

incremento en las temperaturas me-

dias diarias en las últimas décadas.

De la misma manera que una varia-

ción de la temperatura produce un 

cambio adaptativo en el tamaño 

corporal, una variación en el tamaño 

corporal puede aumentar la capaci-

dad adaptativa a una variación en 

la temperatura ambiental. Por ello 

iniciamos un programa de mejora 

genética seleccionando líneas de O. 

laevigatus más grandes y otras más 

pequeñas. Comparadas con una po-

blación natural o comercial actual, la 

línea más grande debería estar más 

adaptada a temperaturas más bajas, 

y la línea más pequeña debería estar 

adaptada a temperaturas más altas.

Además estamos desarrollando otros 

programas de selección, como un 

mayor potencial biótico, una mejor 

tolerancia a los plaguicidas, una me-

jor adaptación a la alimentación sin 

presa, y una mejor tolerancia al frío.

En definitiva, nuestro programa de 

mejora genética mediante la selec-

ción de razas de enemigos naturales 

mejor adaptadas a diversos escena-

rios, en particular a las condiciones 

previsibles por el cambio climático, 

permitirá afrontar los importantes 

retos, actuales y futuros, a los que se 

enfrenta el control biológico, permi-

tiendo su implantación en más culti-

vos y con mayor éxito.
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