Las feromonas como herramienta
de control de plagas en una agricultura

ecorracional

La agricultura vive actualmente una
transicion hacia un modelo pro-
ductivo mas sostenible ambiental-
mente y que integra los valores que
demanda el mercado con el respe-
to al ecosistema. Desde el punto de
vista de la proteccion de cultivos,
la Union Europea esta limitando el
numero de materias activas de sin-
tesis por los efectos directos que
tienen sobre aplicadores, consumi-
dores y organismos no diana. Pero,
ademas de esto efectos directos,
cada vez se tienen mas en cuen-
ta los efectos sobre el ecosistema,
tanto en la produccion de los in-
sumos como en el mantenimiento
de los equilibrios ecologicos entre
especies. Debemos considerar que
un ecosistema equilibrado evita la
explosion incontrolada de plagas y
favorece el control de las mismas.
Por ello, las restricciones de la legis-
lacion europea han dejado de ser el
unico motivo para limitar el uso de
plaguicidas. La creciente sensibili-
zacion social que demanda alimen-
tos mas seguros, producidos de una
forma mas respetuosa con el medio
ambiente y de calidad, esta provo-
cando cambios en el modelo pro-
ductivo hacia una agricultura mas
sostenible y ecorracional.

Si nos cefiimos a la proteccién de

cultivos, las alternativas que tienen
los productores para el control de
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plagas pasan por la utilizacion de
meétodos bioldgicos y biotecno-
logicos que reemplacen la apli-
cacion de fitosanitarios de amplio
espectro y perfil ecotoxicolégico
no aceptables actualmente. El de-
sarrollo de nuevas estrategias para
el control bioldgico y la mejora de
los sistemas productivos y de libe-
racion de agentes de control bio-
l6gico han llevado a incrementar la
eficacia de estos métodos. En ese
sentido, la globalizacion ha provo-
cado la diseminacion de muchas
especies invasivas, cuyo control
depende de una actuacion rapida
para restablecer el equilibrio me-
diante la introduccion de agentes
de control o el aumento de los
agentes existentes en la zona.

Entre los métodos biotecnoldgi-
cos mas utilizados para el control
de plagas, se incluyen la obten-
cion de variedades mas resisten-
tes, el desarrollo de bioplaguicidas
y la aplicacion de nuevas técnicas
de control basadas en semioqui-
micos. Un semioquimico es una
sustancia producida por un orga-
nismo que transmite informacion
a otro organismo. Con esta defini-
cion tan amplia, es bastante intui-
tivo deducir que la comunicacion
mediante semioquimicos es una
de las mas habituales en la natura-
leza. Esta comunicacion se puede
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producir entre individuos de distin-
tas especies o entre individuos de
la misma especie, como es el caso
de las feromonas. Si conocemos
las sustancias que participan en di-
cha comunicacion, podemos uti-
lizarlas en nuestro beneficio para
alterar, suprimir o simular dicha
comunicacion, lo que supone una
herramienta de gran potencial para
el control de plagas.

La lucha contra plagas mediante
feromonas y otros atrayentes su-
pone una alternativa por las carac-
teristicas particulares que tiene:

1. las feromonas son sustancias
naturales de baja toxicidad, lo
gue supone una gran ventaja am-
biental y para los aplicadores;

2. son sustancias muy especificas,
ya que cada insecto tiene una fe-
romona propia, por lo que per-
mite actuar sobre una plaga sin
afectar a otras especies;

3. no generan resistencias, ya que, al
ser propias de la especie, no exis-
ten mecanismos de detoxificacion
ni cambios en el lugar de accion;

4. actuan a concentraciones ex-
tremadamente bajas, por lo que
se pueden desarrollar métodos
de control con pequefias canti-
dades de dichas sustancias.

Figura 1. Dispositivos
para el seguimiento

de poblaciones

A. Tuta absoluta

By C. Bactrocera oleae
(hembras y machos)

D. Aonidiella aurantii

E. Chilo suppressalis

F. Drosophila suzukii

En resumen, podriamos decir que,
utilizando pequenas cantidades de
feromona, podemos interferir es-
pecificamente a una plaga de forma
sostenible sin provocar alteraciones
sobre el medio ambiente ni resultar
peligrosos para los aplicadores o
los consumidores finales. Actual-
mente, hay descritos mas de 3.500
semioquimicos de insectos, que
pueden consultarse en la base de
datos The Pherobase: Database of
pheromones and semiochemicals.
La mayoria de las feromonas que
se producen en el mundo se sinte-
tizan quimicamente para disponer
de cantidades suficientes de pro-
ducto para actuar sobre las plagas.
Sin embargo, algunas de ellas se
sintetizan a partir de sustancias de
origen natural con rutas biosinté-
ticas similares a las que utilizan los
propios insectos para producir las
feromonas. Este camino de las ru-
tas biosintéticas esta siendo cada
vez mas estudiado.

En la actualidad, ya existen
empresas que estdn
produciendo feromonas

a partir de sustancias
producidas por plantas

y microorganismos.

METODOS DE CONTROL
BASADOS EN FEROMONAS

Los principales métodos de lucha basados en feromonas se clasifican
en tres grupos: la deteccion de plagas, la confusion sexual y la atrac-
cion-afectacion.

LA DETECCION DE PLAGAS (Figura 1)

Aunque no es un método de control directo de plagas, resulta muy efectivo
para el manejo de las mismas. Debemos tener en cuenta que la deteccion
de plagas permite realizar los seguimientos de las poblaciones de insec-
tos, planificar tratamientos, establecer umbrales de tratamiento, detectar
la aparicion de nuevas plagas e incluso diferenciar algunas poblaciones de
insectos de una forma sencilla debido a la especificidad de las feromonas.
En Espafia, en la actualidad, este sistema se utiliza por ejemplo para seguir
y planificar tratamientos de plagas de cuarentena, como la mosca del Me-
diterraneo Ceratitis capitata Wiedemann; para detectar posibles introduc-
ciones de plagas invasivas, como Bactrocera dorsalis (Hendel), y para la
deteccion temprana de la introduccion de plagas en nuevas zonas, como
ocurre con Delottococcus aberiae (De Lotto). En plagas establecidas, las
trampas cebadas con feromonas permiten seguir las dinamicas poblacio-
nales y, por lo tanto, saber cual es el momento idéneo o la necesidad de
tratamiento o de suelta de agentes de control bioldgico.
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——
La confusion sexual,

el método de control

de plagas basado en
feromonas mds utilizado,
se basa en el uso de
feromonas sexuales,

que son las emitidas por
un género de la especie

para atraer al otro género.
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LA CONFUSION SEXUAL (Figura 2)

Es el método de control de plagas basado en feromonas mas utilizado
en el mundo. Esta basado en el uso de feromonas sexuales, que son las
emitidas por un género de la especie para atraer al otro género —nor-
malmente, las hembras a los machos—. Este método consiste en emitir
al ambiente una concentracion de feromona sexual de la especie en can-
tidad suficiente para impedir, dificultar o simplemente retrasar el aparea-
miento, provocando una disminucion de la poblacion en las siguientes
generaciones de la plaga. Este método de control se utilizd a principios
de los afios setenta con lepidopteros como la lagarta de la encina o el
gusano rosado del algodon, pero ha sido en los ultimos 15 afios cuando
ha tenido un importante auge en otros érdenes de insectos, como los he-
mipteros. En 2006, ya se trataban en el mundo con confusion sexual mas
de 600.000 hectareas (Witzgall y col. 2008) y, en 2018, se superaron las
800.000 (Benelliy col. 2019), aproximandose en la actualidad al millén de
hectareas. La feromona se distribuye en campo colocando difusores pasi-
vos —llamados emisores— o nebulizadores. En cualquier caso, la distribu-
cion de estos emisores debe ser homogénea para cubrir toda la superficie
y, COMO norma general, se debe aplicar antes de que empiece el ciclo de
apareamiento del insecto y mantenerse activa durante todos los periodos
de copula del insecto. Un inconveniente de este sistema es el elevado
precio de sintesis de algunas de estas feromonas, factor que puede llegar
a hacer inviable su utilizacién. Finalmente, cabe sefalar que esta técnica
no es aplicable en pequefias parcelas, ya que el efecto de invasion en los
bordes de estas es muy elevado. Por ejemplo, en Lobesia botrana Denis &
Schiffermuller, se recomienda que la superficie a tratar sea mayor de cin-
co hectareas para que la técnica proporcione buenos resultados. Como
norma general, la técnica de confusion sexual resulta mas eficaz cuanto
mayor sea la superficie tratada.

Figura 2. Difusores comerciales de feromona para confusion sexual.
Difusores pasivos para A. Aonidiella aurantii y B. Lobesia botrana.
Nebulizador para C. Chilo suppressalis (EPA).
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Figura 3. Dispositivos de
atraccion-afectacion.

A. Picusan® modificada
para atraccion infeccion
de Rhynchophorus
ferrugineus, dispositivos
de atraccion y muerte B.
Magnet-MED®,

C. Servatray®,

D. Decis® trap y
dispositivo de atraccion
esterilizacion para
Ceratitis capitata.

La Unica forma de alcanzar una
agricultura sostenible es logrando
que los sistemas de produccion
sean rentables y, en este

aspecto, los métodos de control
biotecnologicos deben competir
econdmicamente con los métodos
de produccion convencional.

LA ATRACCION-AFECTACION (Figura 3)

Consiste en atraer selectiva y eficazmente a un organismo hasta un dis-
positivo donde afectarlo, de forma que podamos actuar sobre el mismo,
su descendencia u otros organismos de su misma especie. Los tres méto-
dos de atraccion-afectacion mas habituales son la atraccion y muerte, la
atraccion-contaminacion y la atraccion-esterilizacion. En los dispositivos
de atraccion y muerte, se suele utilizar un insecticida o una trampa fisica
—agua, pegamento, laberinto— que haga que el insecto que llega hasta
la trampa muera. Esos dispositivos se estan utilizando con gran eficacia
sobre plagas de importancia econdmica como moscas de la fruta, picu-
dos de las plataneras y plagas de almacén (Navarro-Llopis y col. 2017). Sin
embargo, en los dispositivos de atraccion contaminacion y de atraccion
esterilizacion, se pretende que el organismo que alcance el dispositivo se
vea contaminado por un agente de control microbioldgico o esterilizado
por un agente quimico y escape para que transmita esa contaminacion
o esa condicion de esterilidad a otros organismos de su misma especie
(Navarro-Llopis y col. 2015).

La principal ventaja de los sistemas de atraccion y muerte es el cambio
de paradigma de la aplicacion del insecticida. En este caso, el insecto es
atraido de una forma especifica hasta un dispositivo donde el insecticida
actuara sobre él. Es decir, el insecto es atraido al insecticida y no es el in-
secticida el que tiene que alcanzar al insecto (foto p. 36), lo que supone
una aplicacion de mucha menor cantidad de toxicos, mas especificos, sin
residuos, poco peligrosa para el aplicador y sin afectacion de organismos
no diana.

En el caso de los dispositivos de atraccion y muerte, el insecticida se
mantiene confinado en el dispositivo, lo que permite utilizarlo a una con-
centracion mucho menor, ya que el contacto es directo. Dado que la
aplicacion se realiza de forma tan dirigida, es posible la utilizacion de sus-
tancias activas que, de otra forma, no deben utilizarse por su persistencia
O caracteristicas como la bioacumulacion. Finalmente, la ventaja de estos
sistemas de atraccion-afectacion con respecto a los de confusion sexual
es la menor cantidad de feromona necesaria para su aplicacion, ya que
no se trata de confundir a los insectos en una nube de feromona, sino de
atraerlos especificamente a un lugar determinado.

Uno de los pocos problemas que pueden tener estos sistemas de atrac-
cion y muerte es la generacion de resistencias, ya que se aplican de forma
continuada en el tiempo y la exposicion puede ser subletal en el caso de
contactos leves. Es por ello que es necesaria la alternancia de insecticidas
con modos de accion diferentes.
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Machos pegados
en un dispositivo de
atraccion y muerte.

La utilizacion de las técnicas
basadas en feromonas ya
resulta econdmicamente
competitiva en algunos
cultivos, como ocurre en los
casos de la polilla de la vid
en vina, la carpocapsa de

la manzana, el gusano del
algododn y los minadores de
los brotes en frutales.
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APLICACION DE LOS SISTEMAS DE
CONTROL BASADOS EN FEROMONAS

La rentabilidad de estos métodos
de control se esta logrando gracias
a varios factores:

1. la eliminacion de agroquimicos
de perfil toxicologico no acepta-
bles actualmente;

2. la optimizacion de los sistemas
de aplicacion;

3. el menor coste de sintesis de
feromona derivado de su mayor
utilizacion y por lo tanto de la
economia de escala;

4. la mayor concienciacion am-
biental y toxicoldgica de los
compradores que se traslada a
los mercados;

5. la contabilizacion en los costes
de los efectos secundarios de los
plaguicidas de amplio espectro;

6. la diferenciacion en el mercado
de los productos ecologicos.

El primer ejemplo de aplicacion
de esta técnica en Espafia corres-
ponde a un cultivo con especiales
requerimientos, por realizarse en
zonas sensibles y protegidas, como
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es el arroz. Desde los primeros
afios en que se utilizo en la década
de los aflos ochenta hasta la actua-
lidad, la aplicacion de la confusion
sexual contra el barrenador del
arroz, Chilo suppressalis Walker, ha
experimentado una continua me-
jora, reduciendo sus costes de apli-
cacion y optimizando su dosis de
aplicacion y época de emision. Tras
esta evolucion, la confusion sexual
de C. suppressalis ha pasado de ser
una técnica que solo se justificaba
por criterios medioambientales,
debido a su elevado coste, a ser la
técnica de referencia en los arro-
zales espafioles afectados por esta
plaga, por su coste competitivo y
su gran eficacia.

Como ya se ha mencionado, el uso
de feromonas, especialmente por
medio de confusion sexual, tiene su
maximo exponente en plagas de le-
pidopteros. Sin embargo, en las ul-
timas décadas, se estan destinando
esfuerzos considerables para el de-
sarrollo de la técnica de confusion

sexual aplicada a otros ordenes de
insectos, como el de los hemipte-
ros. El ejemplo mas representati-
vo lo encontramos en el diaspino
Aonidiella aurantii Maskell, el piojo
rojo de California, contra el que ya
se utiliza la confusion sexual (Vacas
y col. 2010) en miles de hectareas
de citricos en Espafia. Y el numero
va en aumento. El caso de A. au-
rantii supone un paradigma para
el desarrollo de métodos de con-
trol basados en semioquimicos en
nuestro pais, ya que la feromona
de esta especie (Rescalure) ha sido
la primera materia activa registrada
en Europa por una empresa espa-
Aola sin participacion extranjera.

La viabilidad futura de estas técni-
cas depende de su competitividad
econdomica, independientemente
de sus ventajas ambientales. La uni-
ca forma de alcanzar una agricul-
tura sostenible es logrando que los
sistemas de produccion sean ren-
tables y, en este aspecto, los mé-
todos de control biotecnhologicos

deben competir econdmicamente
con los métodos de produccion
convencional. Sin embargo, se ha
de tener en cuenta los costes am-
bientales que tienen los sistemas
de produccion basados en la apli-
cacion intensiva de agroquimicos,
tanto sobre el medio ambiente
como sobre la salud de las perso-
nas. Hemos de tener en cuenta que
la aplicacion intensiva y repetida
de fitosanitarios provoca desequi-
librios en la fauna auxiliar y, por lo
tanto, la aparicion de plagas indu-
cidas, cuyo coste de tratamiento
también deberia contabilizarse en
los costes del tratamiento inicial.

Independientemente del modelo
productivo, los métodos de con-
trol de plagas basados en feromo-
nas se estan aplicando cada vez
mas por su eficacia y su coste cada
vez mas competitivo, lo que facili-
ta el camino hacia una agricultura
ecorracional.
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Debemos considerar
que un ecosistema
equilibrado evita la
explosion incontrolada
de plagas y favorece el
control de las mismas.
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