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Figura 1. Equipamiento para ensayos biolégicos: (A) tunel de viento, (B) olfatémetro en VY, y (C) equipo de electroan-
tenografia (EAG).
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La utilizacidon de las feromonas en el control de plagas ha requerido
eldesarrollode técnicas analiticas muy sensibles para sudeteccién e
identificacidn, debido a que se trata de sustancias que se encuentran
en la naturaleza en muy pequenas cantidades. El primer paso para
el aislamiento de una feromona es comprobar que existe respuesta
a determinada senal quimica, mediante un ensayo biolégico en el
que se evalue un comportamiento, que puede ser de seguimiento de
pista, agregacidn, alarma o estimulo sexual. Una vez identificado, se
procede al aislamiento de la sustancia, por medio de una extraccion
con disolvente del insecto completo, de glandulas extirpadas del
ovipositor; o una toma de muestras de los volatiles emitidos por el
insecto en un momento determinado. La técnica de electroanteno-
grafia (EAG) (Figura 1) permite detectar si los compuestos aislados
provocan una respuesta en la antena del insecto, pero ha de ir se-
guida por ensayos bioldgicos de comportamiento (en tunel de vien-
to, olfatéometro...) (Figura 1) para estudiar la respuesta especifica de
aquellos compuestos que hayan resultado biolégicamente activos.
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Localizadas las sustancias activas, el
esfuerzo en este momento se dirige
hacia la elucidacion estructural del
compuesto. Para ello se dispone de
diferentes técnicas de andlisis estruc-
tural: la espectrometria de masas,
acoplada a cromatografia de gases
(EM-CG) o liquida (EM-HPLC), espec-
troscopia de infrarrojo, espectroscopia
de ultravioleta-visible y la resonancia
magnética nuclear (RMN). En algunos
casos las técnicas fisicas de determi-
nacion de estructuras pueden ser
complementadas con algunas técni-
cas quimicas, especialmente reaccio-
nes de derivatizacion o degradacion.

Aplicacion de las feromo-
nas en campo

La aplicacion de feromonas en el
control de plagas se dirige a la detec-
cion y seguimiento de poblaciones y
a métodos directos de control. Estos
ultimos se basan, principalmente, en
dos modos de accion: la atraccion
hacia trampas y la confusion sexual.

Deteccién y seguimiento de
poblaciones

Se trata del uso de feromonas en
trampas para la deteccién de pla-
gas, establecimiento de periodos de
emergencia de adultos, trazado de
mapas de distribucion y evaluacion
de abundancia de plaga. Ademas,
estos datos de capturas proporcio-
nan informacién para el estableci-
miento de calendarios para la apli-
cacion de tratamientos insecticidas
y las sueltas de enemigos naturales.
Son muy Utiles para detectar peque-
fias poblaciones que escaparian a
inspecciones visuales del cultivo.

Métodos de control basados en
atraccion

El éxito de los métodos de control
basados en la atraccion depende
del poder de atraccion del semioqui-
mico y de la velocidad a la que sea
emitido. El poder de atraccion es in-
trinseco a la molécula de la sustancia
en cuestion, pero su velocidad debe
ser controlada y optimizada para
asegurar el maximo de atraccion.
Estd ampliamente demostrado que
las capturas pueden disminuir dras-
ticamente por encima y por debajo
del nivel éptimo de emisién (Zhang
y Amalin 2005; Vacas y col. 2009,
2013, 2017; Navarro-Llopis y col.
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Figura 2. Tipos de cinéticas de emisién.

2011), por lo que es esencial dise-
Aar los dispositivos emisores para
gue proporcionen la velocidad de
emisién optima, de forma constante
para obtener una buena eficacia con
este sistema de lucha.

Captura masiva. La técnica de cap-
tura masiva o trampeo masivo, con-
siste en el uso de un elevado numero
de trampas por hectarea para con-
trolar la plaga por captura de una
proporcion de individuos de la po-
blacion suficientemente elevada. Sin
embargo, existen inconvenientes a
su utilizacion: elevado coste por ne-
cesitar un elevado numero de tram-
pas, la necesidad de un disefio de
trampa eficaz, la posibilidad de sa-
turacion de trampas en casos de po-
blaciones muy elevadas o la captura
Unicamente de machos (en el caso
de feromonas sexuales). A pesar
de esto, la utilizacién de la captura
masiva puede proporcionar un buen
nivel de control de algunas plagas
cuando se utilizan trampas eficaces
y potentes atrayentes, no solo para
la captura de machos sino también
de hembras.

Atraccién y muerte/esterilizacion/
infeccion. Esta técnica difiere de la
captura masiva en que una vez el in-
secto es atraido por el semioquimico,
no gueda capturado en una trampa
si No que es expuesto a un cebo té-
xico, infeccioso o esterilizante que lo
convierte en un vehiculo de infeccion
o esterilizaciéon intra-especifico o que
directamente le provoca la muerte.

Confusion sexual

La técnica se basa en bloquear la
comunicacién entre los insectos ma-
cho y hembra, mediante la emision
de una cantidad suficiente de fero-
mona sexual al ambiente, de forma
que se evitan, reducen o retrasan las
coépulas y, por lo tanto, se afecta la
reproduccion de la especie. Existen
tres diferentes mecanismos por los
que se puede conseguir la desorien-
tacion de los machos (Weatherston,
1990): adaptacion/habituacion, pis-
tas falsas y camuflaje. El primer me-
canismo tendria efectos neurofisio-
l6gicos directos sobre el insecto por
la exposicion constante a elevadas
dosis de feromona, provocandose
una adaptacion de los receptores
antenales y/o la habituacién del sis-
tema nervioso central del insecto,
impidiendo al macho responder a los
niveles normales del estimulo de la
feromona natural. El sequimiento de
pistas falsas ocurre cuando el macho
recibe estimulo desde muchos pun-
tos emisores de feromona que com-
piten con las sefiales de las hembras
en pauta de llamada. Por ultimo, el
mecanismo de camuflaje tiene lugar
si la concentracion de feromona en
el ambiente es tal que la estela natu-
ral de feromona queda enmascarada
o camuflada por la sintética.

Dependiendo del mecanismo de
confusion que esté actuando, se de-
beran determinar los parametros de
aplicacion de la técnica, tales como
carga de feromona por emisor, velo-
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cidad de emisién, numero de puntos
de emision por unidad de superficie
y momento de colocacion segun la
biologfa de la plaga. Los tratamien-
tos de confusion sexual que actual-
mente se aplican y los mecanismos
que los rigen, se han evaluado de
una forma muy empirica, simple-
mente correlacionando niveles de
dafo aceptables con las corres-
pondientes formas de aplicacion,
especialmente en lo que se refiere
al nimero, carga y distribucion de
emisores de feromona, o a observa-
ciones del comportamiento en tunel
de viento (Schmitz y col. 1997, Car-
dé y col. 1998, Evenden 2000). La
concentracién de feromona emitida
en el aire para la confusién sexual
de insectos se ha medido en escasas
ocasiones mediante el muestreo de
volatiles (Caro y col. 1978, Suckling
y col. 1999), posiblemente debido a
las dificultades analiticas para cuan-
tificar concentraciones tan bajas en
aire ambiente. La cuantificacién, con
métodos de analisis quimico precisos
y reproducibles, de la concentracion
umbral necesaria para conseguir
confusiéon sexual permitiria raciona-
lizar el uso de feromonas haciendo

tratamientos mas eficientes y posibi-
litando la extension de este método
a plagas que en principio no admiti-
rian este tipo de lucha.

Dispositivos emisores de
feromona

Para cualquiera de las aplicaciones
mencionadas anteriormente es nece-
sario disponer de un dispositivo que
emita el atrayente, de forma cons-
tante y duradera en el tiempo. De-
pendiendo de la técnica que se vaya
a emplear, existirdn unas necesidades
de emisién que el dispositivo tendra
que satisfacer, por lo que resulta esen-
cial el disefio adecuado del mismo.

A la hora de disenar un emisor de fe-
romona, se han de tener en cuenta
los siguientes aspectos:

Naturaleza del dispositivo. Actual-
mente, gran parte de los emisores son
fabricados con materiales poliméricos,
como PVC, PE, etc., que no son bio-
degradables. La tendencia actual en el
diseno de emisores se basa en el uso
de materiales biodegradables, que no
produzcan contaminacion ambiental.

Cinética de emisién. Para que el
uso de las feromonas en el control de

plagas sea eficaz, se ha de conseguir
que el emisor tenga una cinética de
emision adecuada. La cinética ideal
es la de orden cero (Figura 2), aque-
lla en la que la velocidad de emisién
es constante con el tiempo, evitando
una emision inicial elevada y una car-
ga residual alta al final de tratamiento
(Munoz-Pallarés y col., 2001).

Sensibilidad a las condiciones cli-
maticas. La mayoria de los emisores
comerciales son muy sensibles a las
condiciones climéticas, y sobre todo a
la temperatura. En algunos casos, el
aumento de la temperatura en unos
pocos grados puede incluso triplicar
la velocidad de emision (Leonhardt y
col., 1989; Bradley y col., 1995; Mc-
Donough, 1997; Dominguez-Ruiz,
2007). Es importante que la velocidad
de emision sea poco sensible a las va-
riaciones climaticas como la tempera-
tura, la humedad relativa o incluso la
velocidad del viento.

Emision de mezclas feromonales.
Como algunas feromonas son mez-
clas de diversos componentes, estos
deben emitirse en la proporcién activa
natural, lo cual puede no ser facil de
consequir.
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