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La desinfestacion del suelo
es una practica agrondomica
que se realiza desde
tiempos ancestrales con
medidas, entre otras,
culturales, mecanicas y
fisicas. En la actualidad, se
lleva a cabo, de modo
principal, con productos de
naturaleza quimica, es decir,
insecticidas convencionales
y fumigantes de amplio
espectro de accion, pero su
empleo excesivo provoca
efectos negativos para la
salud publica y el ambiente,
lo que suscita el desarrollo
e incorporacion de nuevas
medidas para superarlos.
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Foto 1. 1) Gusano blanco Melolontha papposa; A, macho y B, larva. 2) Gusano de
alambre Agriotes lineatus; A, patata atacada, B, adulto y C, larva (de Alfaro, 2005)

esta necesidad responde de
A modo claro el Control Mi-

crobiano de Plagas, en espe-
cial, con el empleo de Hongos En-
tomopatdgenos, presentes de ma-
nera natural en el suelo, donde
comparten nicho ecolbgico con los
insectos a quienes invaden, con
consecuencia de muerte, a través
del tegumento externo.

Este modo de acciéon por contac-
to, junto a la facilidad de manejo en
lo referente a produccién comercial
y aplicacion préctica, son los gran-
des aliados para el control de insec-
tos confinados en un medio donde
tienen limitada la movilidad o re-
sulta nula, con independencia de
su modo de alimentacion.

La entomofauna edafica
y su problematica

El suelo es un hébitat rico en in-
sectos, cuya actividad modifica la
estructura y la composicion del
mismo, acttian sobre las capas su-

Foto 2. Capnodis
tenebrionis: A,
adulto, B, larva
(de Alfaro, 2005)

perficiales e influyen en los proce-
sos de edafogénesis. Un considera-
ble nimero de especies viven per-
manentemente dentro de él (geo-
biontes), otro, por el contrario, s6lo
pasa ahi alguna etapa de su vida
(geobfilos) (Tremblay, 1982), pero
en ambos grupos encontramos ele-
mentos que interfieren de modo
negativo sobre la actividad agrico-
la, cuya repercusion en la disminu-
cién del rendimiento de los cultivos
se situa entre 40-50% (Oerke,
2006). En general se estima que un
80 % de las especies que interfie-
ren con las plantas cultivadas to-
man contacto con el suelo durante
toda o parte de su vida. Los geo-
biontes periddicos realizan su de-
sarrollo pre-imaginal en el suelo
pero el adulto tiene vida aérea: gu-
sanos blancos y gusanos de alam-
bre (Foto 1), se alimentan de partes
hipogeas como raices, cuello, bul-
bos, tubérculos, etc.; los gedfilos
activos se sirven de este medio para
procurarse el alimento, estable-



ciéndose en las partes hipogeas o al-
ternando ascenso/descenso a las
epigeas: gusano cabezudo, gusanos
grises, etc. (Foto 2) pero los inacti-
vos acuden para pupar o resguar-
darse durante el periodo de diapau-
sa: moscas de la fruta, del olivo, etc.,
una vez transcurridas estas etapas
centran sus ataques en las partes
aéreas, hojas, yemas, flores, frutos,
etc. Ante este panorama queda clara
la necesidad de llevar a cabo actua-
ciones en el suelo para reducir las
poblaciones de estos insectos con el
fin de proteger los cultivos.

Los insectos geobiontes y geofilos
presentan una serie de particulari-
dades que les confieren gran rele-
vancia dentro del contexto actual de
la agricultura europea y en particu-
lar, la de la cuenca mediterranea:

Se estima que un 80% de las
especies de insectos que
interfieren con las plantas
cultivadas toman contacto
con el suelo durante toda o
parte de su vida

1.- Hay muy pocos insecticidas
disponibles para controlar insec-
tos de suelo, como se indica a con-
tinuaciéon; muchos se han prohibi-
do (p.ej. el bromuro de metilo) y
el empleo de otros es restringido
(p.€j. clorpirifos). Ante esta situa-
cion, el desarrollo de resistencia a
insecticidas esta particularmente
favorecido en este grupo de fitofa-
gos

2.- Los insectos de suelo son mas
dificiles de controlar que los que
actan en la parte aérea de la plan-
ta debido a la escasez de métodos
adecuados de muestreo para la de-
teccion y seguimiento de sus po-
blaciones

3.- Muy a menudo el dafio que
producen los insectos del suelo
ocurre antes de que se puedan im-
plementar las medidas de control.
La aplicacion preventiva o profila-
xis con insecticidas quimicos es
inadecuada por inespecifica y con-
taminante y porque ademas, en el
momento necesario, la dosis pue-
de no ser ya la adecuada

4.- Los danos causados por los in-

Los insectos
geobiontes y
geofilos, équé son?

- Las especies de insectos que
viven de forma permanente
dentro del suelo se denominan
geobiontes

- Los gedfilos son aquellos que
s6lo pasan alguna etapa de vi-
da en el suelo

sectos de suelo son en muchas oca-
siones punto de entrada de patoge-
nos, por lo que el control eficaz del
insecto podria reducir el empleo de
fungicidas

5.- Muchos de los insectos de suelo
son polifagos, lo que extiende su
problemaética a varios agroecosis-
temas.

6.- El medioambiente edafico es
particularmente susceptible a los
cambios del manejo de la tierra
(por ejemplo laboreo vs no labo-
reo) y al cambio climatico (aban-
dono de tierras por desertizacion
etc), lo que repercute de manera
dramatica sobre la incidencia de
los insectos del suelo

[ La geodesinfestacion

Para realizar la desinfestacion del
suelo tenemos a nuestra disposicién
diversas medidas, como son cultura-
les, fisicas, mecéanicas, quimicas y
biolégicas.

Tabla 1:

Medidas culturales, fisicas y
quimicas

Las medidas culturales pre-
tenden convertir el medio que ro-
dea al insecto en un lugar adverso
para su desarrollo: laboreo del sue-
lo, destruccion de restos de cose-
cha, rotacion de cultivos, eleccién
de patrones adecuados, etc. (Alfa-
ro, 2005), estas son principalmen-
te de caracter preventivo y no sue-
len presentar efectos adversos para
el entorno.

De igual modo se dificulta el desa-
rrollo del insecto, si alteramos las
condiciones 6ptimas del medio por
la aplicacion de medidas fisicas:
biofumigaciéon (Angus et al. 1994;
Bello et al. 1999; Bello et al. 2003),
solarizacion (Lacasa et al. 1999;
Martinez et al. 2005), ete. Otras ac-
tuaciones se encaminan tanto a im-
pedir la propagacion del insecto en
el suelo, como a que alcance las
plantas: empleo de trampas, barre-
ras, etc.

La utilizacion de productos qui-
micos de sintesis es la medida de
control més extendida, su accién
puede ser por ingestion, contacto,
inhalacién, o sistémica. En la actua-
lidad el nimero de sustancias per-
mitidas ha disminuido notablemen-
te (Tabla 1), ya que su empleo es
cuestionado por los graves efectos
ecotoxicolégicos que causan como la
contaminaci6on ambiental o el im-
pacto sobre organismos beneficio-
sos (Peck, 2009). Debido a este pro-
blema se esta promoviendo el em-

Materias activas permitidas por el Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Rural y Marino para el control de insectos de suelo a diciem-
bre de 2009 (http://www.mapa.es/es/agricultura/pags/fitos/regis-

tro/menu.asp)

Subgrupo quimico Punto de accion primario

1,3 Dicloropropeno

o Organoclorados
Clopiiliee Orfanofosforados
Etoprofos
Metam-sodio
Metam-potasio
Metiocarb Carbamatos
Oxamilo
Cipermetrin . .
Teflutrin Piretroides
Dazomet Thiadiazinas

Interfieren con el flujo de iones a través
de las membranas de las neuronas

Inhibidores de la acetilcolinesterasa

Inhibidores de la acetilcolinesterasa

Moduladores de los canales de sodio

Interfiere en la accién de las enzimas
sulfhidricas combinandose con ellas
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pleo de otros métodos de control
que limiten o reduzcan el uso de in-
secticidas.

Control biolégico

Una alternativa respetuosa con el
medio la encontramos en el control
biolégico, tanto en la faceta de con-
trol macrobiano la que implica a or-
ganismos entomofagos: vertebrados
(pequenos mamiferos, aves) e in-
vertebrados (artropodos: aracnidos
o insectos), como en la de control
microbiano basada en microorga-
nismos entomopatoégenos (virus,
bacterias, hongos, neméatodos, pro-
tozoos, o sus productos). El control
biolégico macrobiano presenta difi-
cultades de manejo en el habitat
que nos ocupa, por ello de momento
se imposibilita su empleo practico,
sin embargo, los microorganismos
entomopatbégenos son de facil ma-
nejo y seguros de empleo por lo que
ofrecen un gran potencial para pro-
gramas de geodesinfestacion.

El suelo alberga una abundante
comunidad microbiana, si bien s6lo
unos pocos entran en la categoria
de entomopatdgenos porque mani-
fiestan capacidad para originar en-
fermedades a los insectos. En la Ta-
bla 2 se recogen los microorganis-
mos entomopatogenos aislados con
mayor frecuencia del suelo, de es-
tos, solo los que presentan elevada

Tabla 3:

virulencia (cualidad determinada
por la cantidad de enfermedad que
pueden producir) y persistencia en
el medio se postulan como candida-
tos idoneos para el empleo en geo-
desinfestacion. Los hongos y los ne-
matodos ademés de cumplir con
esas caracteristicas son capaces de
actuar por contacto, es decir, pene-
tran en el insecto a través del tegu-
mento o de las aperturas naturales
respectivamente, sin necesidad de
ser ingeridos, por lo que presentan

Los hongos y los nematodos
son capaces de actuar por
contacto, sin necesidad de
seringeridos, por lo que
presentan un mayor
potencial que virus 'y
bacterias para el control
microbiano en el suelo

Tabla 2:

un mayor potencial que virus y bac-
terias para el control microbiano en
este habitat. Los nematodos ento-
mopatogenos llevan en asociacion
simbibética una bacteria que es la
responsable de originar la muerte
del insecto hospedante; la facilidad
de multiplicacion a gran escala en
fermentadores ha propiciado la ela-
boracion de preparados comerciales
para su utilizacién en el suelo y en
ambientes cripticos, ain no se ha
conseguido desarrollar formulacio-
nes para su empleo a gran escala.
Las especies de hongos entomopa-
togenos presentes de forma natural
en el suelo pertenecen a los ascomi-
cetos mitosporicos (AME), las que
se aislan con mayor frecuencia por
todo el territorio nacional, Peninsu-
la y Archipiélagos, son Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae,
tanto en suelos de ecosistemas culti-
vados como naturales (Maranhao y
Santiago-Alvarez, 2003; Santiago-
Alvarez et al., 2005; Quesada-Mora-

Entomopatégenos presentes en el suelo

Beauveria bassiana (Bals.) Vuil.
B. brongniartii (Del.) Sziemasko

Bacillus thuringiensis
Berliner

Metarhizium anisopliae (Mets.)
Sork.

Steinernema spp.
Heterorhabditis spp.

Isaria spp.
Lecanicillium lecanii
(Zimmerman) Gams & Zare

Algunos micoinsecticidas registrados o en proceso de registro para el control de plagas de insectos del
suelo. Elaboracién propia a partir de consultas en la web y con base en los trabajos de Copping (2004),
Charnley y Collins (2007), Faria y Wraight (2007) y Quesada-Moraga y Santiago-Alvarez (2008).

Metarhizium
anisopliae

Metarhizium
anisopliae

Metarhizium
anisopliae

Beauveria
bassiana

Beauveria
bassiana

Beauveria
brongniartii

Mix: B. bassiana,
M. anisopliae + Paecilomyces lilacinus
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BioCane, Biogreen, Cobican, Metarhizium Andermatt,
Metarhizium Schweizer, Chafer Guard Granules (=Biogreen),

Gusanos blancos

Tick-EX, Tick-EX G EC, Fitosan-M, DeepGreen

Destuxin (=Destruxin 50 WP), Metaril, Bio-Magic, Metabiol,
Meta-Sin, Granmet-P, Taenure Granular Bioinsecticide

Biometeor

Teraboveria, BioGuard Rich, Bio-Power, Bea-Sin, Naturalis
L_Home&Garden, Naturalis-O, Organigard , Agronova,

Bauveril

Mycotrol ES, Mycotrol-O

Melocont-Pilzgerste, Beauveria brongniartii Myzel, Beauveria

Schweizer, Engerlingspilz, Betel

Micosplag

Gusanos blancos y otros
coledpteros

Cerambicidos de suelo

Gusanos blancos y otros
colebpteros

Gusanos blancos

Gusanos blancos

Gusanos blancos y otros
colebpteros



ga et al., 2007). El caracter que
muestran de patogenos facultativos
facilita su multiplicacién a gran es-
cala sobre una gran variedad de sus-
tratos y los propagulos infectivos
obtenidos, las conidias, son suscep-
tibles de manipulacién para elabo-
rar formulaciones insecticidas (Ta-
bla 3) que se pueden aplicar por los
métodos convencionales.

Los Hongos
Entomopatdgenos en la
geodesinfestacion

Se trata de poner las conidias del
hongo en contacto con el tegumento
del insecto, una vez que aquellas
germinan colonizan el interior del
cuerpo, el hongo crece y el insecto
muere en consecuencia por utiliza-
cion de los nutrientes, invasion de
sus tejidos y 6rganos, asfixia al de-
sarrollarse en el sistema respirato-
rio, y en ocasiones por secretar me-
tabolitos toxicos.

Estrategias

para el empleo de
micoinsecticidas en
control de insectos
de suelo

Las hay de dos tipos:

- Inoculativa: aplicacién pun-
tual del indculo para iniciar ci-
clos de enfermedad, estable-
cer el hongo en la poblacién
del insecto y mantener el con-
trol a largo plazo

- Inundativa: aplicacion del in-
secticida microbiano, para ini-
ciar una epizootia conducente
al declive de la poblacién en un
tiempo relativamente corto

En condiciones de humedad y
temperatura favorables el hongo
tiene crecimiento saprofito en el
cadaver del hospedante, las hifas
emergen de él, produciéndose la es-
porulacidn y liberacién de las coni-
dias (Quesada-Moraga y Santiago-
Alvarez, 2008) que facilitaran nue-
vas infecciones. El suelo les propor-
ciona proteccidon contra la radia-
cion ultravioleta y las fluctuaciones
de temperatura y humedad, lo que

Foto 3. Infeccion de Capnodis tenebrionis por hongos entomopatogenos. A) Larva
que ha colonizado endofiticamente una rama. B) Detalle de la larva en el interior
de la rama. C) Larva en el interior de la rama con signos de crecimiento del
hongo Metarhizium anisopliae. D) Larva micosada por M. anisopliae. E y F)
Adulto con crecimiento del hongo Beauveria bassiana en posicion ventral y

dorsal (de Marannino et al., 2006;2008).

Los insectos de suelo son
mas dificiles de controlar
que los que actianen la
parte aérea de la planta
debido a la escasez de
métodos adecuados de
muestreo para la deteccién
y seguimiento de sus
poblaciones

hace posible que los AME ejerzan su
maximo potencial insecticida en el
mismo, su habitat natural, donde

ademaés de permanecer pueden in-
cluso reciclarse, como muestran al-
gunos trabajos que actualmente se
llevan a cabo en el seno de nuestro
grupo de Investigacion (PAI) AGR
163 “Entomologia Agricola” de la
E.T.S.I.A.M. de la Universidad de
Coérdoba.

[ Ensayos en Espaiia.
Conclusiones

En la Tabla 3 se indican los mi-
coinsectidas actualmente presentes
en el mercado para el control de
plagas de insectos del suelo, en es-
pecial coledpteros escarabeidos, asi
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Foto 4. Infecciéon de Bactrocera oleae por hongos entomopatégenos. A) Pupa micosada por
Metarhizium anisopliae. B) Adulto micosado por M. anisopliae. C) Adulto micosado por B.

bassiana

Foto 5. Infecciéon de Ceratitis capitata por hongos entomopatégenos. A) Adulto micosado
por Metarhizium anisopliae. B) Adulto micosado por Beauveria bassiana. C) Pupa
micosada por M. anisopliae. D) Pupa micosada por B. bassiana.

como las companias productoras y
los paises donde se utilizan estos
productos. En Espana todavia no
existen formulados con este propo-
sito aunque se dispone de experien-
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cias en geodesinfestacion enfoca-
das, de modo especial, en el control
de geofilos: el activo Capnodis tene-
brionis (Foto 3) cuya larva de pri-
mera edad atraviesa la capa de sue-

lo para alcanzar las raices y cuello
de las plantas hospedantes (Maran-
nino et al., 2006; 2008) y los inac-
tivos Bactrocera oleae (Foto 4) (da-
tos no publicados) y Ceratitis capi-
tata (Foto 5) (Quesada-Moraga et
al., 2006) cuyas larvas de tercera
edad van al suelo para pupar.

Los microorganismos
entomopatdégenos son de
facil manejo y seguros de
empleo por lo que ofrecen
un gran potencial para
programas de
geodesinfectacion

Antes de llevar a cabo la aplica-
ci6n comercial de algtn aislado fan-
gico seleccionado por su actividad
insecticida frente a insectos de sue-
lo, resulta fundamental evaluar su
posible impacto sobre otros insec-
tos y artrépodos no diana (Goettel y
Jaronski, 1997; Hajek y Goettel,
2000).

Nuestros ensayos realizados en
olivar frente a un insecto geofilo
inactivo de gran importancia como
es la mosca del olivo Bactrocera
oleae, indican que la aplicacion de
suspensiones fungicas del AME M.
anisopliae, a la superficie bajo la
copa de los arboles, no presenta
efecto alguno en las poblaciones de
los principales grupos de Orthopte-
ra, Hemiptera, Coleoptera, Lepi-
doptera, Diptera, Hymenoptera y
Araneae del suelo (Garrido-Jurado
et al., 2007).

Por tanto, podemos concluir que
el empleo de hongos entomopat6-
genos para el control de insectos de
suelo es una firme alternativa a las
medidas tradicionales. El tema sus-
cita un enorme interés como de-
muestran las importantes partidas
presupuestarias europeas a la fi-
nanciacion de proyectos para el de-
sarrollo de micoinsecticidas, objeti-
vo que comparte nuestro grupo de
Investigacion.
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