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m La demanda por parte de las grandes cadenas de distribucion de alimentos
con menos residuos, ha provocado la busqueda de programas de control
de plagas con un reducido niimero de aplicaciones fitosanitarias

Compatibilidad activa
de plaguicidas y fauna

auxiliar

naturales y polinizadores

Es de crucial importancia para el futuro del Control Integrado estudiar
en profundidad la compatibilidad de los plaguicidas con los enemigos

Introduccioén

Desde la definicién y desa-
rrollo del concepto de Control In-
tegrado de Plagas, IPM de sus si-
glas en inglés Integrated Pest Ma-
nagement (Stern et al., 1959), se
ha avanzado mucho en su aplica-
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Flor de tomate
marcada

por abejorros tras
su polinizacion.

cién practica. Especialmente en
los tltimos 10 afios se ha experi-
mentado una evolucién sustancial
en el esquema bdsico de afrontar
el Control Integrado. Si bien en un
inicio, el Control Integrado se ba-
saba fundamentalmente en un con-
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trol quimico racional, buscando un
efecto reducido en la fauna auxi-
liar, especialmente en los poliniza-
dores. La demanda, razonable o
no, por parte de las grandes cade-
nas de distribuciéon de alimentos
con menos residuos o incluso sin
residuo alguno, ha provocado la
bisqueda de programas de control
de plagas con un reducido nimero
de aplicaciones fitosanitarias.

Esta tendencia se ha ido con-
cretando en un control integrado
de plagas basado fundamental-
mente en el Control Bioldgico. Es-
te reto estd ya consolidado en al-
gunas zonas de horticultura inten-
siva, como es el caso del pimiento
en el Campo de Cartagena (Lacasa
et al., 1998). En un escenario a
priori desfavorable para el Control
Bioldégico como serfa un cultivo
bajo invernadero, con una elevada
exigencia de calidad en la comer-
cializacién, con una plaga de alta
prevalencia (Frankliniella occiden-

Ensayo de campo
para evaluar

la persistencia

de la accidn toxica
de un insecticida
sobre Orius
laevigatus

en pimiento

al aire libre.

tales) y vectora de un virus muy
problemético (Tomato spotted wilt
virus), se ha conseguido un exce-
lente manejo de las plagas median-
te la introduccién de enemigos na-
turales. Pricticamente no se reali-
za ningln tratamiento insecticida,
y las enfermedades son controla-
das mediante aplicaciones de fun-
gicidas compatibles. Este esquema
estd siendo trasladado al cultivo de
tomate en la Regién de Murcia, y
se estd iniciando en el cultivo de
pimiento en Almerfa.

M Sin embargo, el éxito del Control biologico
de plagas para un cultivo y una zona,
no garantiza su aplicacion en otro cultivo,

u otra zona

Sin embargo, el éxito del
Control biolégico de plagas para
un cultivo y una zona, no garantiza
su aplicacién en otro cultivo, u otra
zona. Al fin y al cabo el Control
Biol6gico se basa en el manejo de
las poblaciones de presa y depre-
dador (y/o parasitoide), y algunas
caracteristicas de los cultivos y zo-
nas influyen en gran medida en el
desarrollo y evolucién de las po-
blaciones de insectos o dcaros, de-
terminando el éxito del Control o
su fracaso. La incidencia sobre los
ciclos y la reproduccién de los in-
sectos de las précticas culturales
(podas, recolecciones, riegos, etc...),
las caracteristicas de las variedades
utilizadas (resistencias, floracion,
vigor, etc...), los ciclos de cultivos
(temperatura, iluminacién, hume-
dad relativa, etc...), entre otros,
hacen que los protocolos de intro-
duccidén y suelta de los auxiliares
tengan que implementarse en cada
zona y para cada cultivo.
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As{ es muy probable que en
determinados cultivos o en deter-
minadas dreas no pueda realizarse
un Control Biolégico exclusivo,
siendo necesario intervenir con
aplicaciones insecticidas sobre al-
guna o algunas plagas, bien a lo
largo del cultivo o en determina-
dos momentos claves.

Ademas, incluso en los siste-
mas bien establecidos y que fun-
cionan correctamente, es posible
que algiin cambio pueda desesta-
bilizar el sistema. Alguna nueva
plaga introducida, o algin nuevo
virus transmitido por insectos, o
un cambio en la incidencia de al-
guna de las plagas secundarias o
potenciales, podrian romper el
equilibrio del sistema. De esta for-
ma se podria tener que recurrir a
aplicaciones fitosanitarias selecti-
vas para estabilizar el sistema.

Por todo lo anterior, es de
crucial importancia por el futuro
del Control Integrado estudiar en
profundidad la compatibilidad de
los plaguicidas con los enemigos
naturales y polinizadores. Pero es-
te estudio no deberia quedarse en
una descripcién, mis o menos ex-
haustiva, de la incidencia de los

distintos plaguicidas en cada espe-
cie de fauna auxiliar (de lo que ha-
blaremos mds adelante), ya que
serfa una posicién pasiva, muy
alejada del desarrollo tecnoldgico
que exige una agricultura moder-
na. La ciencia y la técnica deben
responder al reto de conseguir una
agricultura respetuosa con la natu-
raleza, econdmicamente viable y
que suministre alimentos seguros
y saludables a la poblacién. La
ciencia y la técnica deben trabajar
para buscar activamente un Con-
trol Integrado eficaz en todos los
cultivos y zonas, y esto implica
desarrollar técnicas y métodos que
hagan méds compatibles los plagui-

Ensayo de campo
para evaluar

la compatibilidad
de un plaguicida
sobre una
poblacion
establecida

de Eretmocerus
mundus.

B La ciencia y la técnica deben responder
al reto de conseguir una agricultura

respetuosa con la naturaleza,

econdmicamente viable y que suministre
alimentos seguros y saludables

a la poblacion
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cidas con los enemigos naturales y
polinizadores.

En este articulo repasaremos
los efectos de los plaguicidas so-
bre la fauna auxiliar, y marcare-
mos algunas tendencias en las bus-
queda activa de la compatibilidad
de los plaguicidas con los enemi-
gos naturales y polinizadores.

Efectos de los plaguicidas
sobre la fauna auxiliar

En los dltimos afios se han
realizado un gran nimero de tra-
bajos sobre la compatibilidad de
los plaguicidas y la fauna auxiliar.
La influencia de los plaguicidas
sobre las poblaciones de insectos
auxiliares se denomina genérica-
mente efectos secundarios. Por
fauna auxiliar, o también organis-
mos beneficiosos, se entiende fun-
damentalmente los enemigos natu-
rales de las plagas (depredadores y
parasitoides), y los polinizadores.

Se ha realizado un gran es-
fuerzo por normalizar los ensayos
de evaluacién de los efectos de los
plaguicidas sobre los organismos
beneficiosos. Esta normalizacién
es muy necesaria ya que en algu-
nos casos los resultados varian
mucho dependiendo de la metodo-
logia de ensayo, consiguiendo que
los resultados sean mds estables y
repetibles. Sin embargo, esta nor-
malizacién ha ido en el sentido de
minimizar los riesgos, reflejando
los peores casos posibles. De esta
forma, se garantiza la compatibili-
dad de los productos considerados
como inocuos, pero puede recha-
zar productos que podrian ser una
herramienta muy 1itil en algin ca-
S0, pero que en el peor caso no re-
sulta compatible.

Se han desarrollado mucho los
métodos de ensayos y se ha conse-
guido un esquema bdsico de eva-
luacién de la compatibilidad bas-
tante solido, aunque restrictivo en
exceso. El esquema de evaluacién
es el siguiente (Sterk et al., 1999):

En una primera fase de labo-
ratorio se evalda la incidencia de
la maxima dosis de un producto
sobre el estado de desarrollo mds
susceptible del organismo benefi-
cioso. Las metodologias de bioen-
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sayo son diversas, pero bdsica-
mente consisten en la exposicién
del organismo al residuo fresco
del producto sobre un sustrato (ho-
ja, cristal, suelo, etc...). Después
de un periodo adecuado (general-
mente 24-48 horas) se estima la
mortalidad, y en algunos casos la
capacidad beneficiosa (huevos
puestos, parasitismo, etc...). Los
resultados se clasifican en una de
las siguientes categorfa: 1 = ino-
cuo (<30% de mortalidad), 2 = li-
geramente téxico (30-79%), 3 =
moderadamente téxico (80-99%),
y 4 = téxico (>99%).

Dado que se estudia el peor
caso posible (dosis mdxima y esta-
dio més sensible) y que se consi-
dera que la exposicién al producto
en el laboratorio es mds constante
que en el campo, se estima que los
productos clasificados como ino-
cuos, van a ser perfectamente com-
patibles en el campo, y no se reali-
zan més estudios.

En esta primera fase de labo-
ratorio también se pueden realizar
estudios sobre otros estadios de

desarrollo menos sensibles, o si-
mular condiciones mds parecidas
al campo, o estimar la persistencia
de la actividad téxica del produc-
to. En este tltimo caso se clasifi-
can los productos como: A = no
persistente (<5 dfas), B = ligera-
mente persistente (5-15 dias), C =
moderadamente persistente (16-30
dias), y D = persistente (>30 dias).
Se supone que la persistencia de la
accion téxica del producto sobre
el organismo beneficioso da infor-
macién sobre el riesgo de utiliza-
cién del producto. Ademads se esti-
ma que los productos no persisten-
tes, aunque inicialmente téxicos,
pueden ser utilizados en Control
Integrado de plagas. Esta persis-
tencia nos puede indicar el plazo
de seguridad entre un tratamiento
y la introduccién de un enemigo
natural, o bien la capacidad de re-
cuperacion de una poblacién de un
organismo beneficioso tras una
aplicacion fitosanitaria.

En una segunda fase se reali-
zan estudios en semi-campo, tra-
tando de mantener las mismas con-
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Ensayo de
semicampo para
evaluar el efecto
de plaguicida
sobre Eretmocerus
mundus.
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diciones climéticas (excepto la llu-
via) que en el cultivo, pero aplican-
do también el peor caso. En esta fa-
se se trata de estimar de forma mds
realista los riesgos y obtener infor-
macién préctica, pero procurando
mantener controladas algunas va-
riables y, especialmente, estimar
con precision la mortalidad y/o los
efectos sobre la capacidad benefi-
ciosa del organismo (oviposicion,
parasitismo, consumo de presas,
etc...).

En la tercera fase de campo
se realizan estudios directamente
en los cultivos y se repiten en va-
rias localidades. Estos estudios no
s6lo reflejan las condiciones reales
en las que se va a aplicar el pro-
ducto fitosanitario, sino que, prin-
cipalmente, se van a estudiar po-
blaciones naturales (o las que se
van introducir en la préctica) de
los organismos beneficiosos. Esto
dltimo es una diferente crucial en
el esquema de evaluacién. Son
bien conocidas las diferencias de
susceptibilidad o tolerancia a un
téxico que existen entre diferentes
poblaciones de una misma especie
de insecto. Esto estd bien estudia-
do en las poblaciones de plaga, en
diferentes estudios sobre resisten-
cias a insecticidas (***), pero ocu-
rre también con los organismos
beneficiosos.

En las fases de semi-campo y
campo, se clasifican los productos
seglin cuatro categorfas: 1 = ino-
cuo (<25%), 2 = ligeramente toxi-
co (25-50%), 3 = moderadamente
toxico (51-75%), y 4 = tdxico
(>75%).

La mayorfa de los estudios
sobre efectos secundarios de los
plaguicidas se han enfocado sobre
su efecto letal, estimando la mor-
talidad producida. Sin embargo,
en ocasiones, los efectos de los
plaguicidas no son letales, pero
pueden producir los denominados
efectos subletales. En una reciente
revision sobre los efectos subleta-
les de los plaguicidas en los artré-
podos beneficiosos (Desneux et
al., 2007), se han clasificado estos
efectos en fisiolégicos y de com-
portamiento. Nos referiremos en
adelante a esta revisién y a las ci-
tas contenidas en él.
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Dentro de los efectos en la fi-
siologfa del insecto o dcaro pode-
mos clasificarlos en los efectos so-
bre la bioquimica general y neuro-
fisiologia, sobre el desarrollo, la
longevidad, la inmunologia, la fe-
cundidad y la razén sexual. Los
plaguicidas, especialmente los in-
secticidas, pueden afectar de ma-
nera no letal pero si significativa
sobre el metabolismo general del
insecto. Igualmente, los enzimas
producidos por el insecto para de-
toxificar los plaguicidas, pueden
tener un efecto en otras rutas bio-
quimicas, pudiendo provocar dis-
funciones fisioldgicas. Estos efec-
tos sobre la bioquimica general del
insecto son dificiles de estudiar
aisladamente. Mds claros son los
efectos subletales que pueden te-
ner los insecticidas sobre el desa-
rrollo, la longevidad y la fecundi-
dad. Estos efectos suelen ser mds
marcados en los denominados in-
secticidas biorracionales (IGR de
sus siglas en inglés de Insect
growth regulator) que en los deno-
minados convencionales neuro-
téxicos.

Otro efecto subletal, dentro
atin de los fisiolégicos, mds desco-
nocido y menos estudiado es el
efecto sobre la capacidad inmuno-
légica del organismo beneficioso.
Los plaguicidas pueden incremen-
tar o deprimir la capacidad inmu-
nolégica del insecto, haciéndolo
menos 0 mds sensible a los ento-
mopatégenos. Este efecto puede
utilizarse para sinergizar la accién
de algunos patégenos de insectos
plaga, mediante la utilizacién de
dosis subletales de algunos plagui-
cidas.

En el otro grupo de efectos
subletales, denominado de com-
portamiento, podemos remarcar
los efectos sobre la movilidad, la
orientacién, la alimentacidn, la
oviposicion, y el aprendizaje. Tan-
to en los depredadores como en
los parasitoides, la capacidad de
moverse y encontrar a sus presas
en fundamental para el éxito del
Control Bioldgico, especialmente
a densidades bajas de la plaga. Sin
embargo el efecto subletal de los
plaguicidas no siempre es negati-

Bioensayo

de laboratorio
para determinar
la compatibilidad
de un plaguicida
con enemigos
naturales.
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vo, pudiendo incrementar la movi-
lidad y la bisqueda de presas de
los enemigos naturales.

Los efectos de repelencia, in-
cluso a dosis muy bajas, de algu-
nos plaguicidas también pueden
tener efectos importantes en la ca-
pacidad depredadora o parasitaria
de los organismos beneficiosos.
Sin embargo, esta cualidad puede
ser utilizada para no exponer a los
enemigos naturales (mds moviles),
a tratamientos localizados contra
alguna plaga (menos mévil).

Compatibilizar
los plaguicidas
y los organismos
beneficiosos

Como hemos resefiado ante-
riormente, el Control Integrado de
plagas no puede quedarse en una
aceptacion pasiva de los efectos le-
tales y subletales de los plaguici-
das en la fauna auxiliar. Adn sien-
do necesario el estudio de estos
efectos, dindonos informacién va-
liosisima para la aplicacién précti-
ca, no es suficiente. Se han dado los

pasos necesarios para pasar del
simple estudio de la mortalidad
producida, al estudio mas comple-
to y realista de los efectos subleta-
les. El siguiente reto es estudiar
cémo abordar una compatibilidad
activa mediante técnicas que per-
mitan un uso mas versitil tanto de
fauna auxiliar como de los plagui-
cidas. Una mayor posibilidad de
utilizacion de los plaguicidas en
compatibilidad con los enemigos
naturales redundard en una mayor
posibilidad de aplicacién del Con-
trol Bioldgico, extendiéndolo a
cultivos o zonas con problemas de
implementacién. Ademads los pro-
tocolos de actuacién serdn mds
equilibrados y estables, al permitir
tener protocolos de Control Biol6-
gico menos vulnerables a los cam-
bios en la incidencia de las plagas
y enfermedades o a los cambios en
las estructuras productivas.

La compatibilidad activa pue-
de conseguirse mediante diversas
estrategias, tanto de utilizacién de
los plaguicidas como de los orga-
nismos beneficiosos.
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Dentro de las estrategias de
utilizaciéon de los plaguicidas, es
ya utilizada la tictica de los trata-
mientos por el sistema de riego.
Esto disminuye en gran medida la
exposicién de los organismos be-
neficiosos al plaguicida. La utili-
zacién del imidacloprid en culti-
vos de tomate es completamente
compatible con los abejorros
(Bombus terrestris) si se aplica por
el riego por goteo (Bielza et al.,
2001, 2005). Incluso podria utili-
zarse con productos no sistémicos,
pero sobre plagas que tengan al-
gin ciclo de su desarrollo en el
suelo. Este es el caso del trips
Frankliniella  occidentalis, que
realiza las ultimas fases ninfales
en el suelo. Algunos productos
aplicados por el riego, reducen
significativamente la emergencia
de adultos (Bielza, datos no publi-
cados). Otra posible opcidn, si-
guiendo la bisqueda activa de la
compatibilidad, serfa adicionar
atrayentes para una plaga a algin
insecticida aplicado por el riego,
de manera que pudiera afectar mas
a la plaga que al enemigo natural
o al polinizador.

Como se ha comentado ante-
riormente, se podria utilizar el
efecto repelente de un producto
para alejar de la zona tratada a los
enemigos naturales. De esta for-
ma, si se tiene que dar un trata-
miento localizado para controlar
una plaga poco mdvil, se podria
afiadir dosis muy bajas de un pro-
ducto repelente, que impidiera o
redujese el contacto con el téxico
a los enemigos naturales o polini-
zadores mas moéviles.

Otra tictica clasica, que con-
vendria recuperar, es la utilizacién
de cebos que atrajeran diferencial-
mente a las plagas y a los enemi-
gos naturales. De esta forma se
maximizaria el efecto sobre la pla-
ga y se minimizaria sobre el orga-
nismo beneficioso.

Los tratamientos localizados
por zonas del cultivo, o dirigidos
expresamente a algunas partes de
la planta, podrian tener un efecto
significativo en la reduccion de los
efectos secundarios de los plagui-
cidas. Igualmente no tendrdn el

mismo efecto los tratamientos
aplicados en una fase del cultivo o
en otra. También la sensibilidad de
la poblacién, no ya de los indivi-
duos, a una aplicacién no serd la
misma en funcién de su densidad.
En los inicios de la instalacidn,
tras la suelta inicial, con bajas
densidades poblacionales del ene-
migo natural, una pequefia morta-
lidad o efecto subletal puede ser
decisivo para el fracaso de la ins-
talacién. Sin embargo, una vez
bien instalado el enemigo natural,
con elevadas densidades poblacio-
nales, un porcentaje incluso mode-
rado de mortalidad, o un efecto
negativo sobre su desarrollo o ca-
pacidad de beneficiosa, puede no

Evaluacion final
de la mortalidad

y estado

de una colmena
de abejorros

en un ensayo

de compatibilidad.

M Otra tactica clasica, que convendria
recuperar, es la utilizacion de cebos que
atrajeran diferencialmente a las plagas
y a los enemigos naturales. De esta forma
se maximizaria el efecto sobre la plaga
y se minimizaria sobre el organismo

beneficioso
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tener un efecto significativo en el
éxito del Control Bioldgico.

Los efectos secundarios de
algunos formulados pueden no es-
tar provocados directamente por la
materia activa sino por los disol-
ventes, coadyuvantes, etc. Asi se
pueden desarrollar nuevas formu-
laciones que reduzcan o eliminen
estos efectos.

Entre las estrategias de mane-
jo de los organismos beneficiosos
para buscar la compatibilidad acti-
va con los plaguicidas, se podrian
establecer poblaciones de auxilia-
res mas tolerantes a los plaguici-
das. Se han descrito poblaciones
de enemigos naturales con una
susceptibilidad significativamente
menor a los plaguicidas (Hoy,
2003). Si utilizamos la tecnologia
en la agricultura, recurriendo a la
mejora vegetal para conseguir va-
riedades con mejores caracteristi-
cas, es licito pensar en la mejora
de los enemigos naturales buscan-
do mejores cualidades, entre las
que podria estar una mayor resis-
tencia a los plaguicidas. Esta me-
jora, que podria desarrollarse me-
diante sistemas cldsicos o median-
te ingenierfa genética, podria con-
seguir una extensién significativa
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en la aplicacién del Control Biol6-
gico (Hoy, 2003). Los estudios so-
bre resistencia a insecticidas en las
plagas nos dan las bases cientifi-
cas para realizar esta adaptacién
de la fauna auxiliar hacia la com-
patibilidad con los plaguicidas.

En determinados casos, esta
mejora genética puede no ser posi-
ble, o bien plantear problemas
medioambientales. En estas situa-
ciones se puede utilizar la tctica
de la resistencia inducida. Es un
fenémeno bien conocido en la re-
sistencia a tdxicos, que algunos
compuestos inducen la produccién
de enzimas de detoxificacion. Esta
sobreproduccién de enzimas pro-
vocard una resistencia inducida a
los téxicos que se apliquen poste-
riormente. Esta resistencia induci-
da podrd ser mas o menos durade-
ra, en funcién del tiempo de expo-
sicion, estado de desarrollo, enzi-
mas involucrados, etc. Asi en de-
terminados situaciones donde una
suelta de enemigos naturales fraca-
sarfa por una exposicién a residuos
de plaguicidas o contaminaciones
exteriores, la introduccién de ene-
migos naturales con resistencia in-
ducida podria significar la diferen-
cia entre el éxito o el fracaso.

Separaciones
entre parcelas
elementales en
un ensayo para la
evaluacion de la
compatibilidad de
un plaguicida con
la polinizacién de
abejorros (Bombus
terrestris) en un
cultivo de tomate.

Conclusiones

Uno de los factores que mads
influyen en el éxito de un progra-
ma de Control Integrado es la
compatibilidad del Control Biol6-
gico y el Control Quimico. Cuan-
do no existe se tiende a realizar un
Control Integrado mas bien quimi-
co, aunque mucho maés racional
basado en los umbrales de dafio.
Sin embargo, en los ultimos afios
la tendencia es buscar un Control
Integrado basado en el Control
Bioldgico, con pocas o ninguna in-
tervenciones quimicas. Aunque se
han conseguido éxitos notables, el
desarrollo de estos programas pue-
de verse ralentizado por la presen-
cia de alguna plaga o enfermedad
sin Control Bioldgico eficaz, sien-
do necesarias las aplicaciones fito-
sanitarias, rompiendo asi la com-
patibilidad.

Hasta ahora el estudio de la
compatibilidad de los plaguicidas
ha sido mds bien descriptivo, una
aproximacién pasiva al problema.
Se realizan listas de compatibilida-
des, que minimizan el riesgo, ya
que suelen estudiar el “peor caso”
posible. Estas aproximaciones nos
hacen perder algunas herramientas
quimicas, que podrian ser muy uti-
les en algunas circunstancias.

La tendencia deberia de ser la
bisqueda activa de la compatibili-
dad entre los plaguicidas y los or-
ganismos beneficiosos, mediante
el desarrollo de técnicas de trata-
mientos y de cria y suelta de auxi-
liares que favorezcan su conviven-
cia. Estas estrategias se deben de
evaluar en funcién de su eficacia
en el control de las plagas. Asi de-
be de abordarse su estudio global-
mente, no s6lo cifiéndose al estu-

M El objetivo ser el control
de las poblaciones de las plagas.
La accién conjunta de los enemigos
naturales y los plaguicidas pueden ser
mucho mas eficientes, buscando las
sinergias, que su accion por separado

dio de los efectos letales o suble-
tales, sino al resultado final de la
accion. El objetivo serd el control
de las poblaciones de las plagas.
La accién conjunta de los enemi-
gos naturales y los plaguicidas
pueden ser mucho mds eficientes,
buscando las sinergias, que su ac-
cién por separado.
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