" Aplicaciones mecanizadas de
tratamientos cebo para la lucha contra la
mosca de la fruta del Mediterrdneo

citricos

Se ha demostrado que el uso de tratamientos cebo a bajo volumen tienen la misma efectividad que los convencionales

El método de lucha més
utilizado contra esta plaga ha
sido la aplicacion de
tratamientos fitosanitarios
con plaguicidas de sintesis
contra el adulto, mediante
aplicaciones terrestres que se
realizan de dos formas: como
tratamiento cebo cuando los
frutos estan verdes y como
tratamiento completo cuando
comienza el viraje de color en
los frutos. Para evitar los
efectos del uso continuado
de insecticidas se estan
desarrollando otros con
menor impacto sobre
organismos beneficiosos y el
medio ambiente que,
aplicados a bajos volumenes
y con los cebos adecuados,
pueden ser una alternativa a
los actuales tratamientos. En
este articulo se resumen los
resultados de los ensayos con
un pulverizador automatico
que cumple los
requerimientos de aplicacion
del producto a bajo volumen.
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as moscas de la fruta (Dip-

tera: Tephritidae) se en-

cuentran entre las plagas

mds importantes del mun-

do desde el punto de vista
econémico (White et al., 1992).
Producen tanto pérdidas direc-
tas, debidas a la oviposicién de la
hembra en los frutos, que da lu-
gar posteriormente a podredum-
bres, como pérdidas indirectas,
derivadas de la imposicién de pe-
riodos de cuarentena por parte
de los paises importadores. En
Espana estéa presente una de las
especies mas notorias, la mosca
de la fruta del Mediterraneo, Ce-
ratitis capitata (Wiedemann).
Este insecto destaca por su poli-
fagia, ya que ataca a mas de tres-
cientas especies de plantas, in-
cluidos los citricos (Liquido et al.
1991). También se caracteriza
por una alta adaptabilidad a dis-
tintos medios y una elevada ca-
pacidad de dispersion, lo que difi-
culta su control.

El método de lucha mas utili-
zado contra esta plaga ha sido la
aplicacion de tratamientos fitosa-
nitarios con plaguicidas de sinte-
sis contra el adulto, ya que es el
unico estado expuesto a la ac-
ci6én de los mismos. Los huevosy
larvas viven protegidos en el inte-
rior del fruto, y cuando la larva se
encuentra en el Ultimo estadio,
sale del fruto para pupar, ente-
rrandose en el suelo. Actualmen-
te, en Espana, el producto mas
utilizado es el malatién, debido a
su alta eficacia y bajo coste (Ro-
essler, 1989).

En nuestro pais, particular-
mente en citricos, existen campa-
fias estatales para combatir C.
capitata, que consisten en la apli-

Foto 1. Equipo empleado en los ensayos.

cacién de malation mediante tra-
tamientos aéreos con avioneta,
que deben ser complementados
con tratamientos terrestres (Pri-
mo et al., 2003). Se recomienda
que las aplicaciones terrestres
se realicen de dos formas, como
tratamiento cebo cuando los fru-
tos estén verdes y como trata-
miento completo cuando comien-
za el viraje de color en los frutos.
El primero consiste en la pulveri-
zacion del insecticida junto a un
atrayente alimenticio, de manera

que el machoy la hembra se sien-
tan atraidos por el cebo y al inge-
rirlo se mueran. Este tipo de tra-
tamiento se realiza sélo en la
cara soleada del arbol y se em-
plea un volumen de caldo de 500
|/ha. En el tratamiento completo
se distribuye insecticida por todo
el arbol y se utiliza el doble de vo-
lumen de caldo por unidad de su-
perficie. El uso continuado del in-
secticida genera una serie de in-
convenientes, como la aparicion
de fenémenos de resistencia, la
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reduccion de la poblacion de ene-
migos naturales, la presencia de
residuos en la frutay el incremen-
to de la contaminaciéon ambien-
tal. Por este motivo, se estan de-
sarrollando insecticidas con me-
nor impacto sobre los organis-
mos beneficiosos y el medio am-
biente que, aplicados a bajos vo-
[imenes (con el consiguiente
ahorro de agua) y con los cebos
adecuados, pueden ser una alter-
nativa adecuada a los actuales
tratamientos.

Los tratamientos cebo a bajo
volumen (decenas de litros por
hectarea) requieren tamanos de
gota grandes (del orden de varios
milimetros) para aumentar la per-
sistencia del cebo sobre la plan-
ta. En estos tratamientos se in-
tenta que sea el insecto el gue se
acerque al insecticida debido a
un gran poder de atraccion del
cebo, lo que difiere del objetivo de
los tratamientos convencionales,
en los que se emplean voluime-
nes mayores de caldo y peque-
fios tamanos de impactos (200-
500 mm) para distribuir con efi-
cacia el producto, de manera que
aumente la probabilidad de con-
tacto con la plaga. El uso de volu-
menes reducidos con tamanos
de gota grandes y el empleo de
un insecticida junto a un cebo
presentan una serie de ventajas:
apenas se produce deriva, el cal-
do se distribuye Gnicamente so-
bre zonas puntuales y ademés no
tiene que penetrar en el interior
de los arboles, por lo que no afec-
ta a la poblacién de fitoseidos.
Por ello, estos tratamientos sue-
len tener un menor impacto am-

biental que los conven-
cionales.

Sin embargo, l0s
sistemas de distribu-
cién convencionales,
como los pulverizado-
res hidréulicos asisti-
dos por aire (turboato-
mizadores) o los pulve-
rizadores simplemente
hidraulicos (equipos de
mangueras y pistolas)
se disenan para los tra-
tamientos de mucho
volumen de caldo y el
reparto de producto en
forma de gotas finas,
por 10 que muchas ve-
ces no se utilizan para distribuir
tratamientos cebos a bajo volu-
men y se necesita recurrir a apli-
caciones con pulverizadores ma-
nuales de mochila, lo que incre-
menta el coste de estos trata-
mientos.

Por este motivo, el Centro de
Agroingenieria del Instituto Valen-
ciano de Investigaciones Agrarias
desarrollé un pulverizador auto-
matico que cumpliese con los re-
querimientos de los tratamientos
cebo a bajo volumen y ha compa-
rado en ensayos de campo la efi-
cacia de estos tratamientos con
la de los convencionales.

Equipo para la distribucion
de tratamientos cebo a bajo
volumen

L.a maquina es capaz de pul-
verizar de manera intermitente,
permitiendo ajustar el volumen
de caldo y siendo capaz de adap-
tarse a diferentes caracteristicas

de la vegetacién (continuidad o
discontinuidad del follaje, tipos
de seto, etc.). Esta formada por
un tanque suspendido convencio-
nal de 500 | de capacidad sobre
el que se han instalado los si-
guientes elementos (foto 1):

- Una electrovélvula que re-
gula el caudal pulverizado.

+ Un sensor de ultrasonidos
que aporta informacién sobre la
vegetacion a pulverizar (presen-
cia o ausencia de huecos y princi-
pio o finail de un &rbol).

- Una unidad de control.

La unidad de control se basa
en una placa electrénica propia
cuyo elemento principal es un mi-
crocontrolador que se comporta,
basicamente, como una unidad
de control que adquiere la infor-
macién a través de los distintos
sensores del sistema, la procesa
y, finaimente, actda sobre el sis-
tema de pulverizacién en funcion
de la informacion procesada. De
esta forma, el microcontrolador

realiza tres acciones
distintas: adquisicién
de datos, procesado-
toma de decision y ac-
tuacion.

El microcontrolador
utiliza un puerto E/S
como salida digital
para actuar sobre la
electrovélvula. Ade-
mas, posee un conta-
dor de tiempo (timer)
que permite contabili-
zar tiempos de forma
sencilla. El circuito se
completa con un tecla-
do para el manejo del
programa y una panta-
lla LCD para ver las opciones del
programa. La corriente eléctrica
necesaria para el funcionamiento
del sistema se toma de la bateria
del tractor. La unidad de control
se encuentra integrada en una
caja de control (foto 2) que se co-
loca en el tractor, en la zona proxi-
ma al volante, adonde el tracto-
rista puede acceder facilimente. A
través de un teclado, el usuario
puede indicar las condiciones de
trabajo (marco de plantacién, ve-
locidad de avance y modo de pul-
verizacién: todos los arboles-
cada dos &rboles-cada tres arbo-
les, etc.).

El sensor de ultrasonidos
aporta informacion sobre la vege-
tacion a pulverizar {presencia o
ausencia de huecos y principio o
final de un arbol). Debido a que no
se encuentra en la misma posi-
¢ién que la boquilla, sino adelan-
tado, existe un retraso entre el
momento en que se adquiere la
senal y el paso de la boquilla por
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ese punto. Sin embargo, como se
conoce la distancia fija que existe
entre el sensor y las boquillas,
para una velocidad de avance del
tractor, el microcontrolador calcu-
la eltiempo de retraso entre la lec-
tura del sensory la apertura de la
electrovélvula.

Para trabajar con el sistema
electrénico se conecta la caja de
control a la toma de corriente del
tractor. Cuando comienza el trata-
miento, en la pantalla de la caja
de control aparece una nota infor-
mativa que recuerda la velocidad
de avance y el modo de pulveriza-
cién seleccionados para realizar
la aplicacion.

En cuanto al dispositivo de
pulverizacion, se emplearon bo-
quillas de aire inducido de la mar-
ca Teejet, modelo Al11003VS,
que habian sido caracterizadas
en laboratorio y aseguraban ta-
manos de gota elevados. Se usa-
ron dos boquillas para el trata-
miento de 80 I/ha y una boquilla
en el tratamiento de 30 I/ha.

Ensayos de eficiencia del
equipo en campo

Descripcion de los tratamientos

Se eligieron dos parcelas con-
tiguas (parcela Ay parcela B) con
las mismas caracteristicas agro-
némicas, situadas en el término
de Sagunto (Valencia). Ambas
estan plantadas con mandarinos
de la variedad Marisol sobre me-
setas a tresbolillo. EI marco de
plantacién es de 3x 3 my los ar-
boles tienen ocho anos de edad.

Para las aplicaciones conven-
cionales se empled un pulveriza-
dor hidrdulico asistido por aire de
2.000 | de capacidad. La presion
de trabajo fue de 18 bary la velo-
cidad de 3 km/h. Estaba dotado
de boquillas de ceramica céni-
cas de 1,8 mm de didmetro.

Se realizaron dos ensayos,
uno en 2004 y otro en 2005. En
el ano 2004 la parcela A fue tra-
tada con la aplicacion a bajo vo-
lumen y la parcela B se traté de
manera convencional, mientras
que en el ano 2005 los trata-
mientos en las parcelas se inter-
cambiaron, la aplicacién a bajo
volumen se realizd en la parcela
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CUADRO 1.
CARACTERISTICAS DE LOS TRATAMIENTOS REALIZADOS.
Afio Tipo de Producto Concentracion Volumen Dosis de
tratamiento comerclal de caido i.a
2004-2005 Tratamiento 1A: Malafin 50 * + 0,5%
cebo convencional Nulure * 0,5% 5001/ha  1.250 g/ha
2004-2005 Tratamiento 1B: Malafin 50 * 0,2% 1.000 I/ha 1.000 g/ha
completo convencional
2004 Tratamiento 2: Spintor Cebo 11/ha 30 I/ha 0,24 g/ha
cebo a bajo volumen
2005 Tratamiento 3: Spintor 480 SC " 0,1% 80 I/ha 3,84 g/ha

cebo a bajo volumen

+0,5 % Nulure *

B y el tratamiento convencional
en la parcela A.

En 2004 se realizaron un to-
tal de seis aplicaciones desde
mediados de agosto hasta fina-
les de septiembre, recolectando-
se la fruta a principios de octubre
(cuadro 1). Hay que indicar que,
por inclemencias meteorol6gi-
cas, el 5 de septiembre se perdié
cerca del 50% de la produccion.
En 2005 se realizaron nueve tra-
tamientos. Las tres primeras
aplicaciones del tratamiento con-
vencional fueron en forma de
ceboyelresto, como tratamiento
completo, con el mismo equipo y
condiciones de trabajo.

En el tratamiento convencio-
nal de 2004, las dos primeras
aplicaciones se realizaron en for-
ma de cebo y el resto, como tra-
tamiento completo. La aplica-

FIGURA 1.

cién en forma de cebo consistio
en pulverizar un volumen de cal-
do de 500 I/ha con un 0,5% de
malatién y 0,5% de proteina hi-
drolizada, Gnicamente sobre la
cara soleada de los arboles. En
el tratamiento completo se tratd
con un volumen de caldo de
1.000 I/ha a una concentracion
del 0,2% de malation sobre toda
la superficie del arbol.

El tratamiento cebo a bajo vo-
lumen de 2004 consistié en la
pulverizacién de un volumen de
caldo de 30 1/ha, compuesto por
291 de aguay 1 | de Spintor
Cebo® (concentracién del
3,33%). El tratamiento cebo a
bajo volumen en 2005 consistié
en la pulverizacién de 80 I/ha
compuesto por 0,5% de proteina
hidrolizada y 0,1% de Spintor
480 SC”.

PLANO DE SITUACION DE LAS TRAMPAS EN UNA

UNIDAD DE ENSAYO.
Trompa Alconce
e aoeedl P P,

Estudio de la eficacia

Para estudiar la evolucion de
la poblacién de plaga se coloca-
ron en cada parcela seis trampas
Tephri repartidas uniformemente
con atrayentes alimenticios tri-
pack (acetato amonico, putresci-
nay trimetilamina), que atraen a
machos y hembras, y una vapona
insecticida (DDVP). La reposicién
de los atrayentes y del insecticida
en las trampas se realiz6 de
acuerdo con las instrucciones de
los fabricantes. Los atrayentes
de cada trampa tienen un radio
de accién en torno a los 16,5 m,
abarcando una superficie de
aproximadamente 850 m2, por lo
que se separaron entre si como
minimo la distancia del radio para
evitar interferencias en la atrac-
cién (figura 1). Semanalmente se
realizaron conteos de moscas
capturadas, diferenciandose en-
tre machos y hembras.

Evaluacion de danos

Una semana después dela ul-
tima aplicacién y antes de ia co-
secha, se evalué el dano produci-
do por Ceratitis capitata median-
te el conteo de frutos con y sin
presencia de larvas en su inte-
rior. En el afio 2004 se revisaron
aleatoriamente el 8% de los fru-
tos recolectados en cada parce-
la. En el 2005 se realizé un mues-
treo bietapico, que consistié en
escoger al azar treinta &rboles de
cada parcela distribuidos homo-
géneamente y examinar aleato-
riamente diez frutos por arbol, re-
partidos por todo el perimetro de
la copa. Asi pues, se revisaron un
total de trescientos frutos por
parcela.

Analisis de residuos

Con el fin de analizar el caso
mas desfavorable, se realizé un
analisis sobre frutos selecciona-
dos solamente de la parte del ar-
bol que habia sido pulverizada.
El muestreo se realiz6 de la si-
guiente manera: de cada unidad
de ensayo, se seleccionaron al
azar 24 arboles y se cogieron 3
frutos del carasol, que hacen un
total de 72 frutos, que posterior-
mente, se dividieron en tres
muestras de 24 frutos de 2 kg
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FIGURA 2.

EVOLUCION DE CAPTURAS DE CERATITIS CAPITATA EN EL ANO 2004,
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de peso aproximadamente. Los
analisis se realizaron en el Labo-
ratorio Agroalimentario de Bur-
jassot (Valencia), perteneciente
a la Conselleria de Agricuitura,
Pesca y Alimentacion de la Ge-
neralitat Valenciana.

Analisis de los datos

Para comparar la eficacia de
los diferentes tratamientos,
normalmente se cuenta la canti-
dad de moscas capturadas en
las trampas. Sin embargo, las
poblaciones iniciales en cada
parcela son diferentes y la dis-
tribucién de moscas depende
de otros factores no controla-
bles (por ejemplo: viento, pre-
sencia de enemigos naturales,
etc.), por lo que analizar los va-
lores absolutos de moscas cap-
turadas en las trampas puede
dar lugar a conclusiones incon-
sistentes.

Con el fin de estudiar el efec-

CARDANS,

to de los tratamientos sin consi-
derar la poblacion existente en
un principio, se estandarizaron
los datos de cada parcela, res-
tando la media correspondiente
del tratamiento y dividiendo el
resultado entre la misma media,
obteniéndose un porcentaje de
incremento/descenso del nu-
mero de capturas. En el anélisis
se compararon unicamente 10s
datos correspondientes a las fe-
chas de los tratamientos. La
comparacién entre los trata-
mientos se basd en un anélisis
de regresion lineal de los por-
centajes mencionados anterior-
mente, asumiendo que los trata-
mientos eran igual de eficaces si
los coeficientes de regresion no
eran significativamente diferen-
tesalylaordenadaen el origen
no era significativamente dife-
rente de 0, en ambos casos con
un nivel de significacién menor
de 0,01.

Resultados

Evolucion de la poblacion de
Ceoratftls capltata

En la figura 2 se muestra la
evolucién de la poblacién de Ce-
ratitis capitata desde mediados
de marzo hasta finales de octu-
bre para cada uno de los trata-
mientos realizados en la parcela
enelano 2004. En la figura 3 se
representa la evolucion de la po-
blaciéon en el ano 2005 en fe-
chas similares. Las flechas indi-
can la fecha en que se realizaron
los tratamientos. Es importante
observar que en el ano 2004 el
nivel de capturas de moscas por
trampa y dia varia entre O y 70
antes y durante las aplicacio-
nes. Sin embargo, en el ano
2005 el nivel de capturas es mu-
cho menor, oscilando entre 0O-
25. En los dos anos de estudio
se observa que la parcela B pre-

senta niveles de capturas supe-
riores a la parcela Ay que exis-
ten desfases en los maximos de
capturas entre los dos anos. Sin
embargo, la tendencia general
es similar.

Los resultados de los anéli-
sis de regresion realizados, una
vez estandarizados los datos,
demuestran, en cada ano, una
elevada correlacion entre las
capturas en ambas parcelas. En
todos los casos el coeficiente de
determinacion es similara 1y el
término independiente es apro-
ximadamente 0, lo que indica un
elevado grado de similitud entre
los tratamientos, cuando se des-
cuenta el efecto producido por
una mayor poblacién inicial de
moscas, por 10 que no se en-
cuentran diferencias de eficacia
entre ellos. En Ia figura 3 se
muestra, a modo de ejemplo, la
representacion grafica de la re-

FIGURA 3.

EVOLUCION DE CAPTURAS DE CERATITIS CAPITATA EN EL ANO 2005.
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FIGURA 4.

REPRESENTACION DE LA REGRESION ENTRE NIVELES DE CAPTURAS
ESTANDARIZADO, ES DECIR, UNA VEZ DESCONTANDO EL EFECTO DE

LOS NIVELES ANTERIORES.
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CUADRO II.
PORCENTAJE DE FRUTOS PICADOS POR CERATITIS CAPITATA*
Tratamiento 2004 2005
Convencional (1A +1B) 0,014% (Parcela B) 4% (Parcela A)
Cebo (2) 0,019% (Parcela A)
Cebo (3) 1% (Parcela B)

* Los porcentajes se calculan de manera distinta en los dos afios.

gresion lineal mencionada. En
las abcisas se representa el ni-
vel estandarizado de capturas
producido por un tratamiento y
en las ordenadas el producido
por otro.

Como indicamos, el nivel es-
tandarizado de capturas no es
mas que una representacion de
los incrementos/decrementos
de capturas respecto al nivel ob-
servado antes de realizar los tra-
tamientos. El gran paralelismo
entre los niveles estandarizados
en ambas parcelas produce:

- Un elevado coeficiente de
determinacion (R? = 0,88) de la
regresion.

« Un coeficiente de regre-
sién proximo a 1 (0,9595), que
no difiere significativamente de
1 (dato no mostrado).

+ Un término independiente
(2:10°16) practicamente nulo y
que no difiere significativamente
de O (dato no mostrado).

Todo ello sirve para, de for-
ma cuantitativa, indicar que la
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evolucion de las curvas de cap-
tura es muy similar, por lo que
podemos suponer que los efec-
tos de los tratamientos han sido
muy parecidos.

Numero de frutos picados
por Ceratitls caplitata

En el cuadro Il se muestra el
porcentaje de frutos picados por
la mosca de la fruta del Medite-
rraneo. Como se puede apreciar,
los valores obtenidos son muy
bajos en el ano 2004 y no llegan
al 0,02%. El porcentaje mas alto
se obtiene en la parcela A, que
es la que mayor nimero de cap-
turas presenta.

Pese a haber observado una
reduccién en el nimero de cap-
turas, en el ano 2005 se aprecia
un aumento del porcentaje de
frutos picados que puede ser de-
bido a la diferente manera de
escoger los frutos. El porcentaje
de picados es mayor en la parce-
la en la que se ha realizado el
tratamiento convencional, que

es la que ese ano presentaba un
mayor nimero de capturas.

Nivel de residuos

En ninglin caso se observo
presencia de residuos por enci-
ma de los LMR vigentes.

Conclusiones

Se ha disefiado una méquina
que permite la automatizacion
de los tratamientos cebo a bajo
volumen mediante la aplicacion
del producto de manera intermi-
tente. Ademas, también posibili-
ta, a través de los pardmetros
establecidos, la adaptacion del
prototipo a plantaciones de citri-
cos con diferentes caracterfsti-
cas. El prototipo ha funcionado
correctamente en campo duran-
te més de 100 horas trabajando
con diferentes configuraciones.

A través de la estandari-
zacién de los niveles de captura
respecto a los niveles encontra-
dos antes de los tratamientos,
se ha evitado el efecto de que
en una de las parcelas se apre-
cie consistentemente un mayor
nimero de capturas. A través
del andlisis de la regresion en-
tre los niveles estandarizados
de capturas entre cada par de
tratamientos, se ha llegado a la
conclusion de que los efectos
de los mismos sobre la pobla-
cién de Ceratitis capitata fueron
similares. En cualquier caso, im-
porta resenar que fueron sufi-
cientes para los propdsitos co-
merciales.

Asi pues, se ha demostrado
que el prototipo disenado, usan-
do insecticidas asociados a ce-
bos y muy bajos volimenes de
caldo, tiene la misma efectivi-
dad en el control de ia plaga que
los tratamientos convenciona-
les de alto volumen. Dado que
los tratamientos cebo en par-
ches producen un muy bajo im-
pacto ambiental, podemos lle-
gar a la conclusién de que los
tratamientos realizados con
esta maquina son una alternati-
va, mucho mas respetuosa con
el equilibrio del medio ambiente,
a las actuales préacticas de con-
trol de plagas. il
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Notas importantes

Los productos y marcas que
aparecen citados en este trabajo
no implican una recomendacion
del uso de los mismos por parte del
Centro de Agroingenieria. Se men-
cionan en aras de la comprensién
del texto y como modelo para de-
mostrar el adecuado funciona-
miento de la maquina disenada.
Asimismo, se hace constar que al-
gunos de los productos o mezclas
mencionados no tienen autoriza-
cién definitiva para utilizacién en ci-
tricos y que, cuando se realizd el
trabajo, solamente se permitfa su
utilizacién en experimentacion.
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