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RETOS DE LA SANIDAD VEGETAL ANTE EL CAMBIO CLIMATICO
Plagas

Adulto del picudo rojo de las palmeras Rhynchophorus ferrugineus (Olivier) (Coleoptera: Curculionidae) infec-

tado por el hongo entomopatdégeno Beauveria bassiana (Balsamo) Vuil. Los hongos entomopatdgenos como B.

bassiana son insecticidas y deben registrarse de acuerdo con el Reglamento (CE) n° 1107/2009 del Parlamento

Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2009, relativo a la comercializacion de productos fitosanitarios. Prof. Dr. Enrique

Quesada Moraga

Catedratico de
Produccién Vegetal.

La competencia ambiental e

de Ciencias y Recursos

Agricolas y Forestales.

como clave para el éxito o e
del control microbiano de -
plagasy adaptacion al cambio

climatico

Existen aun incégnitas en lo referente a los efectos del cambio climatico sobre la proteccién de cul-
tivos, pero las evidencias existentes apuntan tanto a una mayor incidencia de plagas como a una cre-
ciente complejidad para su control. A este respecto, debemos tener en cuenta que estamos ante un
proceso gradual que fuerza a las autoridades responsables y a los agricultores a tomar las oportunas
medidas de adaptacion, ajustadas a los criterios de sostenibilidad emanantes de la normativa euro-
pea y espanola, entre los que destaca el control microbiano de plagas. Sin embargo, el éxito con estos
productos, en particular los desarrollados a base de hongos entomopatdgenos, depende en gran medi-
dadela competencia ambiental de las cepas utilizadas como materia activa. El presente trabajo abor-
da las bases para una acertada eleccion ajustada a la premisa competencial, asi como las estrategias
para fomentarla, a fin de satisfacer las expectativas de biocontrol de forma real, en el controvertido
contexto de cambio climatico.
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Plagas de insectos y cam-
bio climatico: certezas e
incertidumbres

Las plagas de insectos y acaros, que
causan la pérdida del 10-16% de la
cosecha mundial (Oerke, 2006), no
dejan de incrementar su importancia
agricola y forestal como consecuen-
cia de varios factores, en especial la
globalizacién, con continuas noticias
sobre nuevas especies invasoras que
azotan areas donde nunca estuvie-
ron presentes, asi como por el cam-
bio climatico.

Los insectos son organismos ecto-
térmicos en los que la regulacion
del desarrollo esta gobernada por
la temperatura ambiental, por lo
que el efecto directo del cambio cli-
matico sobre los mismos se ha aso-
ciado principalmente a la elevacion
de temperatura, aunque también
pueden tener una repercusion im-
portante factores como cambios en
el régimen de precipitaciones y la
concentracion de CO, atmosférico,
asi como el impacto causado por el
aumento de la radiaciéon ultravioleta
B (UV-B) por la erosion de la capa de
0zono, sin descartar efectos indirec-
tos relacionados con la interaccion
del fitéfago con la planta y con sus
enemigos naturales (Quesada-Mora-
ga, 2011).

Las paradas ecoldgicas, en especial
la diapausa, desempefian un papel
fundamental en la sincronizacion es-
tacional del ciclo de los insectos, por
lo que el impacto sobre los mismos
del cambio climatico dependera del
tipo de adaptacion al habitat y del ci-
clo vital, y puede tener efectos con-
trapuestos, con una expansion del
area de distribucion para especies
sin diapausa o aquéllas con diapausa
no gobernada por bajas temperatu-
ras, como revela el estudio realizado
a partir de mas de seiscientos regis-
tros de acaros, pulgones, distintos
coledpteros, dipteros y lepidépteros
con un desplazamiento medio de
2,7 kilémetros por ano hacia los po-
los, lo que supone 130-140 kilome-
tros en los ultimos cincuenta afos
(Bebber, 2013), o una contraccion
del drea de distribucion en especies
cuya diapausa esta inducida por baja
temperatura (también multivoltinas
o univoltinas) (Bale y col., 2002).

El cambio climatico puede tener
efectos opuestos sobre la misma
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especie dentro de su area de
distribucion, provocando fendmenos
inversos de expansion y contraccion
de la misma (Quesada-Moraga y col.,
2011; Tonnang, 2015). El desarrollo
de la diapausa embrionaria en la
langosta mediterranea o marroqui
Dociostaurus maroccanus (Thunberg)
requiere un periodo de incubacion
a 10°C, temperaturas inferiores
o0 superiores son inadecuadas o
ralentizan este proceso fisioldgico.
En sus areas de reserva peninsulares,
la Serena (Badajoz), Valle de Alcudia
(Ciudad Real) y Los Monegros
(Zaragoza), esta acumulacion se
produce durante el otofio (Quesada-
Moraga y Santiago-Alvarez, 2000;
Santiago-Alvarez y col., 2003). De
manera sorprendente, para completar
el proceso en el archipiélago canario,
en las islas de Tenerife y El Hierro,
limite mas occidental y meridional de
su area de distribucion, el ortdptero
realiza la puesta a altitudes que
alcanzan los 1000 m, simulacion
real de lo que puede ocurrir bajo un
escenario de calentamiento global: la
ampliacion del drea de distribucion de
la especie hacia latitudes y altitudes
superiores  (Quesada-Moraga vy
Santiago-Alvarez, 2000; Santiago-
Alvarez y col., 2003).

La concentracion de CO, atmosféri-
co se ha incrementado durante las
tres Ultimas décadas, y las prediccio-
nes indican que a lo largo del siglo
XXl llegaria a duplicarse, lo que pue-
de afectar al metabolismo primario y
secundario de las plantas, asi como
a las relaciones de los insectos con
ellas y con sus enemigos naturales.
Uno de los aspectos a los que se de-
dica mayor atencion en la actualidad
es a comprender como afectara el
cambio climatico al crecimiento y
metabolismo secundario de las plan-
tas, y a su vez, a los insectos que se
alimentan a expensas de ellas. En
general, el incremento de la relacion
C:N debido al de la concentracion
atmosférica de CO, disminuye la ca-
lidad alimenticia del material vegetal
y puede ocasionar cambios de com-
portamiento e incluso disminucién
de los coeficientes de desarrollo en
los fitéfagos, con repercusién mayor
en los masticadores que en los fito-
mizos (Ji y col., 2011). Finalmente,
si el clima es mas templado como
consecuencia del incremento de la
temperatura, los rendimientos de

los cultivos, si otros factores no cam-
bian, serian mayores. Pero: jcom-
pensaria este incremento de produc-
cion a las pérdidas debidas a insectos
fitofagos, o bien, estas superarian a
aquél?

Cambio climatico y control
de plagas

El cambio climatico puede tener
efectos contrapuestos sobre el uso
de insecticidas y la presencia y per-
sistencia de sus residuos. Es cierto
que el aumento de temperatura
y los cambios en los patrones de
precipitacion, cuyo efecto general
apunta a una expansion del rango
de distribucién de muchos insectos,
supondrian un aumento en el uso
de insecticidas, dosis, frecuencias y
diferentes variedades o tipos de pro-
ductos aplicados, pero no es menos
cierto que el cambio climatico puede
contribuir a su mayor disipaciéon en
el ambiente debido a una combina-
cion de aumento de la volatilizacion
y la degradacion acelerada, ambos
fuertemente afectados por un alto
contenido de humedad, temperatu-
ras elevadas y la exposicion directa a
la luz solar (Delcour, 2015).

También existen evidencias del po-
sible efecto del cambio climéatico
sobre la relacién entre los insectos
fitofagos y sus enemigos naturales
entomdéfagos: depredadores o para-
sitoides. A este respecto el impacto
negativo sobre los porcentajes natu-
rales de depredacién y parasitismo
puede proceder de la posible exis-
tencia de un desfase entre el ciclo
vital de los insecto fitéfagos y el de
sus enemigos naturales (Stireman y
col., 2005).

Dada la importancia actual del con-
trol microbiano de plagas para adap-
tar la proteccion de cultivos a los
requisitos de la sostenibilidad agri-
cola que emanan de la normativa
vigente en la Unién Europea (Direc-
tiva 2009/128/CE) y en Espafa (RD
Real Decreto 1311/2012), uno de
los grandes retos cientifico-técnicos
actuales es la busqueda, seleccion
y desarrollo de agentes de control
microbiano que no sélo tengan efi-
cacia insecticida, sino competencia
ambiental, Unica garantia para que
ejerzan su potencial bioinsecticida
en las condiciones climaticas donde
van a ser utilizados.
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En este trabajo se utilizan resultados
del Grupo de Investigacion AGR163
‘Entomologia Agricola’ de la Univer-
sidad de Cérdoba sobre competen-
cia ambiental de hongos entomo-
patégenos para ilustrar su influencia
clave sobre el éxito del control mi-
crobiano de plagas y adaptacion al
cambio climético.

Cambio climatico y compe-
tencia ambiental

Los hongos entomopatdgenos (HE),
que actuan por contacto, se postu-
lan como alternativa al control qui-
mico para un gran ndmero de plagas
ocasionadas por insectos, a saber,
los picadores-chupadores, habitantes
del suelo, langostas y saltamontes,
también para numerosas especies de
coledpteros, lepidopteros y dipteros
de las que no se tiene constancia de
enfermedades de etiologia virica o
bacteriana. En el caso de los hongos
entomopatogenos, factores ambien-
tales como temperatura, humedad,
o radiacién UV-B pueden influir sobre
su presencia natural y sobre el proceso
de infeccion del insecto hospedante,
por lo que el estudio de su ecologia
es de gran importancia a la hora de
establecer modelos predictivos, que
permitan un correcto uso de los mis-
mos en condiciones adecuadas al ser
introducidos en un ecosistema. Solo
asi podremos seleccionar cepas fun-
gicas con ‘competencia ambiental’,
adaptadas a las condiciones prevalen-
tes en el ecosistema donde se van a
utilizar (Jackson y O'Callahan, 1997).
El desarrollo de productos micro-
bianos con competencia ambiental
que satisfagan las expectativas de
biocontrol de forma real, como al-
ternativa a los insecticidas quimicos
de sintesis, estd a nuestro alcance si
respondemos de manera adecuada a
las siguientes preguntas.

¢Qué determina la competencia
ambiental de los microorganis-
mos entomopatégenos?

Nuestros trabajos reflejan que la
temperatura es un factor critico en
la competencia ambiental de las ce-
pas de HE, mientras que existe mas
controversia sobre el impacto real de
la humedad vy la radiacion UV-B so-
bre la misma.

Aunque hay variabilidad inter e
intraespecifica, el dptimo térmico para la
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Figura 1. Ejemplo frecuente de falta de competencia ambiental. Las cepas de hongos entomopatégenos
Ay B presentan buena y semejante eficacia en laboratorio para el control de T. vaporariorum. Sin em-
bargo, en un invernadero con esta evolucion diaria de temperatura media (linea discontinua) y méaxima
(Iinea continua), la cepa A presenta baja eficacia frente al homdptero en plantas de tomate por falta de
competencia ambiental, mientras que la cepa B ejerce su maximo potencial de biocontrol.

mayorfa de los ascomicetos mitosporicos
entomopatégenos procedentes de eco-
sistemas mediterraneos se sitla en 25-
27°C, y su maximo de desarrollo no
supera los 37°C (Quesada-Moraga y
Santiago-Alvarez, 2008). Laimportancia
de la temperatura para garantizar la
competencia ambiental de los HE queda
reflejada en un ensayo para el control
de la mosca blanca de los invernaderos
Trialeurodes vaporariorum (Homoptera;
Aleyrodidae) en cultivo de tomate bajo
plastico en un invernadero de Carmona
(Sevilla), en el que un formulado no
comercial de una cepa de B. bassiana
procedente de un suelo de la provincia
de Sevilla tuvo una eficacia del 90%,
gue no difirid estadisticamente del
tratamiento con un neonicotinoide
convencional, y que duplicé la eficacia
de un micoinsecticida comercial (Santia-
go-Alvarez y col., 2002). Si se considera
que la temperatura durante el experi-
mento alcanzé valores maximos de
43°C, y medios en el rango 20-26°C, no
resulta extrano que la cepa de nuestra
coleccion, con un éptimo térmico de
25°C y un méximo de desarrollo de
36°C, ejerza su potencial de biocontrol
durante un nimero de horas diario muy
superior a la comercial, con 6ptimo
térmico de 20°C y méximo de desarrollo
de 32°C. Al ser ambas cepas igual de
virulentas en condiciones de insectario,
la falta de competencia ambiental de
la cepa comercial impidio la expresion
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en campo de su potencial insecticida
(Figura 1).

También existe variabilidad inter e in-
terespecifica en los requisitos de HR
de los HE, aunque la germinacién de
conidios requiere un 90-95% de HR
y una actividad del agua (aw) supe-
rior a 0,90 en la mayoria de las es-
pecies de HE (Fernandez-Bravo y col.,
2016). Sin embargo, los HE pueden
germinar y culminar el proceso pa-
togénico en ambientes con una baja
humedad debido a que existe una
humedad suficiente en el microhabi-
tat donde llevan a cabo su actividad.
De hecho, en experimentos realiza-
dos en el sur de Francia para evaluar
el efecto del tipo de invernadero, su
sistema de ventilacion y la humedad
del mismo sobre el potencial de una
formulacién de Lecanicillium mus-
carium para el control de T vapo-
rariorum revelan eficacias similares
proximas al 89-96% en situaciones
de humedad ambiental muy diferen-
tes en el rango de 60% a 90%, lo
gue significa que la HR importante
no es la ambiental sino la existente
en el micro habitat donde ocurre la
infeccion, en este caso, la hoja, o in-
cluso el suelo, donde la humedad no
descendi¢ del 75% (Fargues y col.,
2005).

Respecto a la radiaciéon UV-B, son
evidentes las diferencias inter e
intraespecificas en la  respuesta



de los HE a la misma; el género
Metarhizium es mucho mas suscep-
tible a la inactivacion por UV-B que
el género Beauveria (Fernandez-
Bravo y col., 2016). Sin embargo, se
ha comprobado que el efecto de la
radiacion UV-B sobre la inactivacion de
los HE es mayor en conidios expuestos
a la radiacion sobre una superficie
inerte que cuando la irradiacion
se produce sobre el insecto, una
vez realizado el tratamiento. Asi, el
tiempo de exposiciéon a una radiacion
UV-B de 1.200 mW m de adultos de
Ceratitis capitata tratados con la cepa
EAMa 01/58-Su de M. brunneum
para reducir un 50% la mortalidad es
de 47,2 horas, mientras que el tiempo
necesario para reducir la viabilidad
de conidios un 50% a la misma
intensidad de radiacion es 5,6 horas,
lo que parece indicar que cuando la
viabilidad de los conidios comienza a
bajar, la fase de pre-penetracion del
hongo en el insecto ya ha comenzado,
junto con el proceso patogénico,
de ahi que la virulencia no se vea
afectada en la misma proporcion que
la viabilidad de conidios (Fernandez-
Bravoy col., 2017). Por tanto, pueden
existir importantes diferencias entre
los resultados obtenidos in vitro e
in vivo al evaluar la respuesta de
microorganismos a la inactivacion por
factores ambientales.

¢Puede tener el insecto fitofago
influencia sobre la competencia
ambiental de los microorganis-
mos entomopatégenos?

La competencia ambiental de un
microorganismo entomopatégeno
puede estar también relacionada
con aspectos concretos de la
ecologia y fisiologia del insecto
hospedante. Los HE son una de las
herramientas de biocontrol mas
desarrolladas y adaptadas para el
control de langostas y saltamontes,
y en particular, la langosta
marroqui Dociostaurus maroccanus
(Thunberg) (Orthoptera: Acrididae),
una plaga clave del cinturén
mediterrdneo. Sin embargo, se
ha demostrado en varias especies
de acrididos que cumplen con
la teorfa de las fases de Uvarov
que, ademas de termorregular,
exponiendo sus cuerpos a la
accion directa de la radiacion solar,
también pueden experimentar el
proceso fisiolégico denominado
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Figura 2. Ectotermia y competencial ambiental. La figura representa la evolucion diaria de la temperatura
corporal (linea continua) de un acridido en su area de distribucién. Las cepas A y B podrian ser compa-
tibles en un co-formulado que mantendria una gran actividad durante todo el dia. Como consecuencia
de la fiebre comportamental, los insectos infectados con la cepa B elevan su temperatura corporal (linea

discontinua).

fiebre comportamental, que origina
una elevacion adicional de su
temperatura corporal para frenar
el proceso infeccioso iniciado por
el hongo. Las cepas EABb 90/2-
Dm de B. bassiana e IMI 330189
de M. acridum, cuya virulencia en
laboratorio frente a D. maroccanus
es semejante, presentan requisitos
térmicos diferentes, con dptimos de
25°Cy 27°C respectivamente, lo que
permite explicar las diferencias en la
actividaddeambascepasalaplicarlas
sobre el acridido en condiciones
reales de termorregulacién, que
provoca una reduccién severa de
la virulencia de EABb 90/2-Dm
pero solo una reduccién moderada
de la virulencia de IMI 330189.
Ademas, los experimentos con
gradientes térmicos revelan que la
cepa IMI 330189 induce fiebre en
D. maroccanus, aungque mantiene
su virulencia, mientras que la cepa
EABb 90/2-Dm no induce este
fenbmeno comportamental. La
posible co-formulacién de estos
dos aislados podria permitir un
solape de actividad diaria frente
al acridido en sus areas de reserva
de la peninsula Ibérica, la cepa de
M. acridum desde las 12:00 a las
19:00 de un dia, y la de B. bassiana
desde las 19:00 hasta las 12 del dia
siguiente (Valverde-Garcia y col.,
2018) (Figura 2).

¢Influyen el origen geografico
y habitat de aislamiento de los
microorganismos entomopa-
togenos sobre su competencia
ambiental?

El origen geografico y habitat de ais-
lamiento son claves en cualquier es-
trategia de desarrollo de agentes de
control microbiano con competencia
ambiental. De hecho, en muchas
ocasiones la falta de competencia
ambiental de los micoinsecticidas
utilizados en control microbiano de
plagas, como el ejemplo del aparta-
do 1.2.1., reside en el origen geo-
gréfico, latitud y altitud, de la cepa
gue constituye su materia activa,
muy distintos a los de las zonas de
aplicacion. Procesos evolutivos fisio-
l6gicos y ecoldgicos de los microor-
ganismos les permiten adaptarse
a su habitat natural, por lo que su
aplicacion en distintas condiciones
climaticas y ambientales, limita su
competencia ambiental (Robinson,
2001). Por tanto, es cada vez mas
conveniente y necesario el desarrollo
de soluciones de control biolégico y
microbiano adaptadas a zonas cli-
maticas uniformes, pues la globali-
zaciéon de los productos insecticidas
se enfrenta a continuos ejemplos de
falta de competencia ambiental.

Desdelainvasiondeldreamediterranea
europea por el picudo rojo de las
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palmeras Rhynchophorus ferrugineus
(Olivier) (Coleoptera: Curculionidae)
por el sureste espafnol en 1996, se
ha descrito la presencia natural de
cepas del hongo entomopatdgeno
Beauveria sp. en numerosos paises
de la cuenca mediterranea, e incluso
se investiga la hipotesis basada en
la posible dispersion del hongo
mediada por el hospedante. Sin
embargo, no existen diferencias
en los requerimientos térmicos,
hidricos, y la respuesta a la radiacion
UV-B de 13 aislados de B. bassiana
procedentes de Espafia, Francia, Italia,
Grecia e lIsrael, todos adaptados a
las condiciones prevalentes del area
de distribucion de la palmera en la
cuenca mediterrdnea (Gonzalez-Mas
y col., 2018).

En ocasiones, las posibles diferencias
de competencia ambiental que
podrian asociarse a un habitat

concreto no son refrendadas por
las evidencias cientificas. Asi, existe
una importante presencia de HE, con
énfasis en Beuveria y Metarhizium,
en el filoplano de plantas lefosas y
herbaceas en diferentes ecosistemas
mediterrdneos, pero su respuesta
a la temperatura, la actividad del
agua o la radiaciéon UV-B, no pre-
senta diferencias con respecto a
cepas procedentes del suelo en la
misma coordenada, lo que cues-
tiona la hipdtesis de que las cepas
del filoplano, mas expuestas a
condiciones climaticas desfavorable,
hayan podido evolucionar para pre-
sentar una mejor respuesta a las
mismas (Fernandez-Bravo y col.,
2016). No obstante, en el filoplano
existen aislados de B. bassiana con
una respuesta excepcional frente
a factores abidticos tipicos de
ambientes aridos, que no guarda

Whittaker, J.B. 2002. Global Change Biology 8:1-16.
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Delcour, 1., Spanoghe, P., Uyttendaele, M. 2015.Food Research International 68:7-15. 10.1016/j.foodres.2014.09.030.

relacion con su genotipo, habitat o
ecosistema de aislamiento (Fernan-
dez-Bravo y col., 2016).

Estos resultados indican la gran im-
portancia de la competencia am-
biental como clave para el éxito
del control microbiano de plagas y
adaptacion al cambio climatico, y
por tanto, la necesidad de desarro-
llar soluciones de control microbiano
de plagas adaptadas a zonas clima-
ticas uniformes, en las que los agen-
tes de control microbiano expresen
su maximo potencial de biocontrol.
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