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PRACTICA 1
Observacio 1 1identificacio dels ordres
d’insectes d’importancia agronomica

1. Antecedents

1.1. Els artropodes 1 els insectes

La diversitat del mén animal €s impressionant. S’estima que hi ha entre un 1 sis
milions d’especies animals, de les quals més del 85% son artropodes. Etimologi-
cament la paraula Arthropoda prové del grec (darthron ‘articulacid’ 1 pous ‘peu’)
1 significa ‘tenir potes articulades’. El terme artropode va ser emprat per primera
vegada per Siebold i Stannius el 1848 (Selfa 1 Pujade-Villar, 2002) per definir
un conjunt d’individus extraordinariament diversificats 1 d’un exit evolutiu sense
precedents. Entre els artropodes, més del 90% son insectes (Davies, 1991), els
quals formen el grup animal més gran que es coneix. Actualment hi ha entre
vuit-centes mil 1 un milié d’especies d’insectes descrites (Margulis 1 Schwartz,
1985; Davies 1991; Chapman, 2009), pero es pensa que pot haver-n’hi tantes
o més per descobrir —algunes estimacions ronden els cinc milions d’espécies
(Chapman, 2009)—. Si aquesta immensa quantitat d’especies la multiplicarem pel
nombre d’individus que componen les poblacions d’insectes, la quantitat total
d’insectes sobre la Terra apareixeria com una xifra inimaginable.

Atesa aquesta gran variabilitat entre els insectes, resulta imprescindible per estudi-
ar-los el fet d’ordenar-los o classificar-los de forma sistematica. En aquesta prac-
tica veurem els principals ordres en que es classifiquen els insectes, aprendrem
a identificar-los 1 destacarem aquells d’importancia agronomica perque es tracta
d’una especie plaga o d’un enemic natural.

1.2. La sistematica

Anomenem sistematica (de la paraula grega llatinitzada sistema) 1’estudi cientific
de les classes 1 la diversitat d’organismes existents i de les relacions que establei-
xen entre si. La sistematica inclou la classificacio, la taxonomia i la identificacio
(o determinacio). La classificacié €s I’ordenacio dels organismes en grups (taxons)
basant-se en les seues relacions; la identificacid €s el procés pel qual s’assignen
individus als grups o classes préviament establerts, mentre que la taxonomia ¢€s
I’estudi teoric de la classificacio, cosa que n’inclou bases, principis, procediments
1regles (Vinuela et al., 1992; Gillott, 2005). En alguns llocs, la paraula taxonomia
¢s emprada incorrectament com a sinonim de sistematica i classificacid6 com a
sinonim d’identificacio.
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La sistematica dels insectes sembla que té I’origen en Aristotil (384-322 aC), que
va crear la subdivisié Entoma dins dels Anaima (animals sense sang roja o inver-
tebrats). Els Entoma incloien aquelles especies que tenien el cos segmentat, és a
dir, els artropodes actuals, a excepcio6 dels crustacis (Llorente Bousquets, 1990).

Dels seus escrits es pot deduir que Aristotil va adonar-se de 1’existéncia d’insectes
apters 1 d’alats, aixi com de la dels dos tipus principals d’aparells bucals: el mastega-
dor 1 el picador-xuclador. Pero no fou fins molt més tard, entre els segles xvii 1 xvii,
que no es modifica aquesta classificacio. Fou el suec Carl von Linné (1707-1778)
qui, amb la publicacié de Sistema Naturae (1735-1770), va posar les bases de la
sistematica moderna fins al punt que la desena edicid (1758), de les tretze que en
va publicar, es considera el punt d’inici de la nomenclatura zoologica. En aquesta
obra el naturalista classifica la natura dins d’una jerarquia formada per tres regnes:
el regne animal (Regnum Animale), el regne vegetal (Regnum Vegetabile) 1 el reg-
ne mineral (Regnum Lapideum). Va subdividir posteriorment el regnes en classes,
les classes en ordres, els ordres en generes i els géneres en especies. En aquesta
obra va popularitzar la nomenclatura binomial, ja desenvolupada 200 anys abans,
en emprar-la profusament al llarg de la seua obra per descriure especies vegetals,
animals 1 fins 1 tot minerals. D’aquesta manera cada planta, animal o pedra cons-
tava d’un nom format per un nom generic (el genere) seguit d’un epitet especific
(I’espécie), i tots dos en llati o llatinitzats.

Linné va reconéixer set ordres d’insectes basant-se exclusivament en la morfolo-
gia de les ales (Gillott, 2005):

* Aptera (= sense ales, de pteron, ‘ala’ en grec),

* Neuroptera (= ales amb nombroses nerviacions, del grec neuron, ‘nervi’ i pte-
ron, ‘ala’),

* Coleoptera (= ales endurides que formen un estoig: els ¢litres, del grec koleos,
‘estoig’ i pteron, ‘ala’),

* Hemiptera (= ales de consisténcia no homogenia: els hemélitres, del grec hemi,
‘mitja’ i pteron, ‘ala’),

* Lepidoptera (= ales cobertes d’escates, del grec lepis, ‘escates’ i pteron, ‘ala’),

* Diptera (= un sol parell d’ales, del grec di, ‘dos’ i pteron, ‘ala’),

* Hymenoptera (= ales membranoses, del grec hymen, ‘membrana’ i pteron,
‘ala’).

D’aquests ordres «primitiusy, els tres tltims s’han conservat gairebé inalterats fins
als nostres dies.

Va ser a finals del segle xix quan Brauer (1885) va establir els grans grups en que
es divideix la classe Insecta: els Apterygogenea i els Pterygogenea. La primera
subdivisi6 inclou els insectes més primitius, tots ells apters. L’altra inclou els in-
sectes alats, encara que alguns hagen perdut les ales secundariament (per exemple,
la majoria de les formigues). Posteriorment, el 1888, Lang va proposar substituir
aquests dos termes per Apterygota i Pterygota, vocables que encara es mantenen.
Actualment, la majoria dels autors estan d’acord amb les principals divisions de
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la classe Insecta, pero hi ha alguns punts controvertits, com ara establir la posicio
real dels Zoraptera, que presenten caracters intermedis entre els ortopteroides i
els hemipteroides, o si els Grylloblattoidea han de posseir categoria d’ordre o no
(Gillott, 2005).

Les divisions establertes per Linné s’han anat subdividint cada vegada més a me-
sura que s’han anat descobrint noves especies. A hores d’ara les categories que
s’accepten més comunament son les que figuren a la taula 1.

Terminacid Terminacid

Categories de classificacio .
normalitzada comuna

Nivell de regne REGNE

FILUM

Nivell de filum Subfilum

Superclasse
CLASSE
Subclasse
Infraclasse

Nivell de classe

Superordre
ORDRE
Subordre
Infraordre

Nivell d’ordre

Superfamilia | - oidea - oideus
FAMILIA - idae - ids
Nivell de familia Subfamilia - inae - ins
TRIBU -1ni - inis
Subtribu -1na -1ina

Nivell de génere GENERE
Subgénere

ESPECIE

Nivell d’espécie Subespécie

Varietat
Casta
Forma
Raga
Aberracio

Nivell d’infrasubes-
pecie

Taula 1. Categories acceptades normalment. En majuscules s’indiquen aquelles
d’aparicio obligada quan classifiquem un organisme viu

Un exemple de com funciona aquest sistema el tenim exposat a la taula 2 amb la

papallona de la col Pieris brasssicae (L.) i un dels seus principals parasitoides, el
braconid Cotesia glomerata (L.).
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CATEGORIA

Papallona de la col

Parasitoid de la papallona de la col

REGNE Animalia (animals) Animalia (animals)

FILUM Arthropoda (artropodes) Arthropoda (artropodes)

CLASSE Insecta (insectes) Insecta (insectes)

ORDRE Lepidoptera (lepidopters) Hymenoptera (himenopters)
SUPERFAMILIA Papilionoidea (papilionoideus) Ichneumonoidea (icneumonoideus)
FAMILIA Pieridae (piérids) Braconidae (braconids)
SUBFAMILIA Pierinae (piérins) Microgastrinae (microgastrins)
TRIBU Pierini (pierinis) -

GENERE Pieris Cotesia

ESPECIE Pieris brasssicae Cotesia glomerata

Taula 2. Exemple de classificacio de la papallona de la col i del seu enemic natural,
I’himenopter Cotesia glomerata. Entre paréntesis s’indica el nom comu que reben
les diferents categories

Per evitar la confusié de noms de generes en la literatura zoologica, arran de Linné
1 al llarg del segle xi1x, en part a causa del principi d’autoritat pel qual el nom valid
d’una especie era el que li atribuia el maxim especialista en el grup, el 1842 el pa-
leontoleg anglés Hugh Strickland (1811-1853) va promoure la formaci6 d’un co-
mite d’experts per crear un codi de lleis que regularen la nomenclatura zoologica.
En aquest comiteé participaren personatges rellevants com Charles Darwin, Ric-
hard Owen o John Westwood. Aquest codi, conegut com a Codi de Strickland, va
ser I’inici del que posteriorment es conegué com a Codi Internacional de Nomen-
clatura Zoologica (conegut per les seues sigles en anglés 1czn), del qual a hores
d’ara tenim la quarta edicid (iczn, 1999: http://nhm.ac.uk/hosted-sites/iczn/code).
L’any 2000 es va traduir a I’espanyol i des de 1’any 2009 esta disponible electro-
nicament gracies a la col-laboracié del Museu Nacional de Ciéncies Naturals a
Madrid (www.sam.mncn.csic.es/codigo.pdf). Aquest codi t€ com a proposit pro-
porcionar la maxima universalitat i continuitat dels noms cientifics dels animals,
de manera que cada nom siga Unic i distintiu, 1 a més, de manera compatible amb
la 1libertat dels cientifics per classificar els animals d’acord amb els seus criteris
taxonomics. El codi esta format per articles (d’us obligatori) 1 per recomanacions.
Els articles estan dissenyats per capacitar els zoolegs a arribar als noms dels taxons
que siguen correctes sota circumstancies taxonomiques particulars. L'us del codi
permet determinar el nom valid de qualsevol taxon al qual pertanga un animal en
qualsevol categoria de les jerarquies d’especie, genere 1 familia (incloent subespecie,
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subgenere 1 categories del nivell de familia, com son la subfamilia i la tribu). El
codi no regula totalment els noms dels taxons per damunt del nivell de familia
(ordre, classe 1 filum) 1 no proporciona regles per a 1’s per sota de la categoria
de subespécie (varietat, aberracid...), ja que no tenen entitat taxonomica. D’altra
banda, tots els noms cientifics es regeixen pel principi de prioritat, segons el qual
el nom valid d’un taxon és el nom més antic i tots els altres noms del mateix taxon
es consideren sinonims. L’himenopter parasitoid de I’exemple, Cotesia glomerata,
va rebre posteriorment altres noms, com ara Apanteles glomeratus o Microgaster
glomerata, si bé el nom acceptat va ser el primer amb que es va descriure.

El codi regula, entre altres coses, el nombre de paraules que poden tenir els noms,
quins noms es poden emprar, com es formen i es tracten els noms nous, com es
regulen els drets d’autoria, els criteris de publicacio, etc. A més, fixa aspectes tan
comuns com que el génere s’escriu sempre en majlscula inicial mentre que 1’epi-
tet especific ha d’anar sempre en minuscula inicial (error molt comu en mitjans de
comunicaci6é com ara diaris, revistes... que acostumen a posar totes dues inicials
en majuscula), que I’espécie se cita amb els dos termes que han d’anar escrits en
cursiva (o subratllats, si no fora possible escriure’ls en cursiva) i, sempre que siga
possible, acompanyats del nom de I’autoritat que 1’ha descrita i de I’any de publi-
cacio. El fet de posar el nom de I’autor entre parentesi, aixi com 1’any, tamb¢ esta
regulat pel codi, ja que no sempre cal posar-ne. El paréntesi afegeix un significat a
la descripciod de I’especie 1, per tant, cal estar segur de la seua presencia o abséncia.
En els exemples citats préviament, la manera correcta d’anomenar-los seria:

Pieris brassicae (Linnaeus 1758) i Cotesia glomerata (Linnaeus 1758)
Pero, per a la marieta de set punts, per exemple, el nom correcte és:
Coccinella septempunctata Linnaeus 1758

En aquest tltim cas, el fet que el nom de I’autor no vaja entre paréntesi vol dir que el
nom actual coincideix amb el de la descripcio original, mentre que en els dos casos
primers, els paréntesis indiquen que, tot i que la descripcio original és la de Linné,
aquestes especies han tornat a ser descrites posteriorment per altres autoritats.

Per citar correctament les espécies, sense haver de recorrer a les claus taxonomi-
ques, existeixen nombroses pagines web com ara Fauna Europaea (http://www.
faunaeur.org), que és una base de dades de noms cientifics i distribucid de tota mena
d’animals terrestres i aquatics europeus, Catalogue of Life (http://www.catalogue-
oflife.org (Bisby et al., 2012)), cataleg de totes les especies d’organismes de la
Terra, fruit principalment de la uni6 de la base de dades Species 2000 (http://www.
sp2000.org) i de I’Integrated Taxonomic Information System (111s) (http://www.itis.
gov/). L’Encyclopedia of Life (EoL) (http://www.eol.org) i la Global Biodiversity
Information Facility (GBiF) (http://www.gbif.es/) empren com a eina taxonomica
dels seus portals web el Catalogue of Life.

Codis semblants es poden trobar en altres grups, com ara el Codi Internacional
de Nomenclatura Botanica (acronim en angles, icBN), el Codi Internacional de
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Nomenclatura de Bacteris (acronim en angles, 1cnB) o el Comité Internacional
de Taxonomia de Virus (acronim en angles, icTv).

1.3. Els caracters taxonomics

Com veurem en el transcurs de la practica, la identificacié o determinaci6é d’una
especie d’insecte es basa en I’observacié dels anomenats caracters taxonomics.
Un caracter taxonomic és qualsevol atribut d’un membre d’un taxon que el distin-
geix o el pot distingir dels membres d’un altre taxon (Mayr, 1969).

La finalitat dels caracters és doble. D’una banda, s’utilitzen en la fase inductiva
de determinaci6 de les unitats de classificacid, és a dir, en el mateix procés de
classificacidé o ordenacio dels organismes en grups, pero els mateixos caracters
(normalment només uns quants) s’utilitzen en el procés d’identificacié o determi-
nacid, que és I’objectiu d’aquesta practica. Molts caracters taxonomics, per exem-
ple quimics, bioquimics, fisiologics, etologics o genétics, tenen un alt valor en la
classificacid, perd necessiten técniques especials o son destructius, per la qual cosa
son inadequats en molts casos per a la determinacio.

Practicament qualsevol atribut d’un organisme pot tenir valor taxonomic, pero a
causa de la facilitat amb qué s’observen, els de tipus morfologic solen ser els pre-
ferits pels taxonoms. Aquest és el cas ja esmentat de la presencia d’ales i la seua
venacio, o el del tipus d’aparell bucal, utilitzats en la construcci6 de les categories
superiors, com per exemple, els ordres.

En I’actualitat, els caracters morfologics externs continuen sent els més importants
en el procés d’identificacio, ja que s’hi basen la majoria de les claus per a insectes.
En canvi, van adquirint més rellevancia altres tipus de caracters menys visibles, pero
que actuen com a factors molt eficacos d’aillament real o potencial, com la genitalia
o la dotaci6é cromosomica (quan ens acostem a les ultimes categories de les claus,
nivell d’espécie o inferiors, principalment), o d’altres que exigeixen de 1’organis-
me en vida, com aquells caracters que ens proporcionen dades del comportament i
que en alguns casos permeten distingir dues espécies morfologicament idéntiques.
Es, per exemple, el cas del parasitoid afelinid Encarsia perniciosi Tower, del qual
existeixen dues races especialitzades, cadascuna en dos hostes diferents, ambdods
d’importancia agronomica, com son el poll roig de California, Aonidiella aurantii
(Maskell), 1 el poll de San José, Diaspidiotus perniciosus (Comstock), espécies
plaga importants dels citrics i dels fruiters, respectivament.

1.4. Els artropodes

Els artropodes son un grup d’organismes molt diversificat, I’origen dels quals es
remunta al Precambria, fa més de 600 milions d’anys (m.a.), a partir d’organis-
mes que recorden els an¢l-lids marins. Malgrat aixo, no tenim evidencia fossil
d’aquest grup fins al Cambria (fa 542 m.a.), moment en que les condicions de
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la Terra permeteren la conservacié dels cadavers d’aquesta forma. En aquell
moment, sabem que ja eren abundants els crustacis, els trilobits i els euriptérids
(aquests dos darrers grups ja extingits).

Existeix molta controversia respecte a 1’origen dels artropodes. Alguns autors con-
sideren que els artropodes procedeixen d’un antecessor comu a tots ells (teoria
monofiletica), d’altres parlen d’un origen diferent per als artropodes que presenten
quelicers (com ara les aranyes i els acars) i per als que presenten mandibules (teo-
ria difiletica) (Moseley, 1894, en Selfa i Pujade-Villar, 2002), mentre que d’altres
consideren que els artropodes tenen un origen multiple en que les similituds entre
els diferents grups obeeixen a un procés de convergencia (teoria polifilética). La
balanca final de totes les teories juntament amb estudis moleculars recents pareix
que apunta a un origen monofilétic dels artropodes (Selfa i Pujade-Villar, 2002;
Gillott, 2005). Es a dir, el procés d’artropoditzacié ha succeit una sola vegada al
llarg de la historia de la Terra.

Malgrat tota la discrepancia filogenetica, tots els artropodes presenten els trets
comuns seglients (Vifiuela et al., 1992; Selfa i Pujade-Villar, 2002; Gillott, 2005):

* simetria bilateral;

* esquelet extern metameritzat i segmentat externament;

* apendixs parells articulats, en un nombre variable de segments;

* exosquelet segregat per I’epidermis i format per quitina, que es renova periodi-
cament amb la muda, procés sota control hormonal;

* moviments en general regionals, mitjangant la inflexié dels apendixs, en llocs
no rigids del cos. Sistema muscular llis i no metameéric (musculatura visceral),
o0 estriat i metameric (musculatura somatica);

* sistema nervids central format per una doble cadena ventral amb ganglis me-
tamerics parells, els primers dels quals (els supraesofagics) constitueixen el
complex cerebroide o cerebral;

* sistema sensorial format per sensilies i ulls simples o compostos;

* intercanvi gasds, si no és solament tegumentari, es dona per mitja de branquies
en els organismes aquatics 1 per traquees d’origen divers en els organismes ter-
restres;

* sistema circulatori obert. Vas sanguini tnic, en posici6 dorsal. Liquid sanguini,
en general, sense pigments respiratoris;

* organs excretors formats en principi per nefridis modificats i secundariament
per altres mecanismes d’origen divers;

* metodes d’alimentaci6 diversos. Aparell digestiu tubular amb boca i anus;

¢ reproduccio, en general, sexual, amb sistemes de complexitat variables. Rara-
ment son hermafrodites. Son ovipars i excepcionalment ovovivipars o vivipars.

En aquest manual seguirem la classificacio dels artropodes establerta per Gillott
(2005), tal com s’exposa en la figura 1.
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Filum Arthropoda (artropodes)

Superclasse Chelicerata (quelicerats)
Classe Xiphosura (xifosurs: cassoles de les Moluques)
Classe Eurypterida (euriptérids: escorpins gegants de mar)
Classe Arachnida (aracnids: escorpins, aranyes, caparres i acars)
Classe Pycnogonida (picnogonids: aranyes de mar)

Superclasse Crustacea (crustacis)

Superclasse Myriapoda (miriapodes)

Classe Chilopoda (quilopode: centpeus)

Classe Diplopoda (diplopode: milpeus)

Classe Pauropoda (pauropode)

Classe Symphyla (simfils)

Superclasse Hexapoda (hexapodes)
Classe Collembola (col-lémbols)
Classe Protura (proturs)
Classe Diplura (diplurs)

Classe Insecta (insectes)

Figura 1. Classificacio dels artropodes segons Gillott (2005)

De tota aquesta classificacid només els aracnids i els insectes tenen interes agri-
cola. Entre els aracnids, hi trobem les aranyes, els acars, les caparres o els escor-
pins. SOn especies generalment terrestres, sense antenes, que presenten un aparell
bucal en forma de quelicers 1 pedipalps, que només els permet d’ingerir aliment
liquid. El cos esta dividit en cefalotorax i abdomen 1 la respiracio €s per pulmons
1 traquees. Tenen quatre parells de potes (les formes juvenils en tenen tres 1, ex-
cepcionalment, els acars eriofids només dues). Hi ha moltes especies depredado-
res (acars fitoseids, aranyes), aixi com especies plaga (acars tetraniquids, eriofids,
tarsonemids, etc.). D’aquest grup, 1 en concret de la subclasse Acari (principal
subclasse dins de la classe Arachnida amb interes agricola), en parlarem en la
tercera practica.

Quant als insectes, engloben moltes especies com ara llagostes, mosques, papa-
llones, vespes, escarabats, etc. N’hi ha tant de terrestres com d’aquatics, 1 sem-
pre tenen un parell d’antenes i tres parells de potes. Tenen el cos dividit en cap,
torax i abdomen, i solen respirar per traquees. S’alimenten tant de liquids com de
solids 1 presenten una metamorfosi més o menys complicada. Els insectes tenen
un enorme interes agricola, ja que hi ha moltes espécies plaga, perd també n’hi
ha d’utils (pol-linitzadors 1 enemics naturals, principalment), tal com veurem
més endavant.

A la taula 3 es presenta una clau taxonomica molt simplificada per poder separar
els adults de les superclasses d’artropodes.
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1. | Sense antenes ni mandibules, amb quelicers i generalment  Chelicerata

amb quatre parells de potes. (Cl. Arachnida)
Amb antenes. 2
2. | Dos parells d’antenes (de vegades només un). Cinc pa- Crustacea
rells de potes com a minim. Vida aquatica o en llocs molt
humits.
Un Unic parell d’antenes. 3

3. | Tres parells de potes. Cos dividit en tres tagmes (cap, torax Hexapoda
i abdomen).

Meés de 7 parells de potes. Cos allargat format pel capiun ~ Myriapoda
nombre variable de segments iguals, excepte 1’altim.

Taula 3. Clau taxonomica simplificada del filum Arthropoda

1.5. La classificacio dels insectes

La classificacio dels insectes també ha patit nombrosos canvis, amb [’aparici6 i
la desaparici6o d’ordres com, per exemple, el Microcoryphia i el Zygentoma, que
abans s’agrupaven sota I’ordre dels tisanurs, o I’Heteroptera i I’Homoptera, que
actualment passen a ser subordres dins de I’ordre dels hemipters. En aquest treball,
i d’acord amb el que hem fet per als artropodes, adoptem la classificacié seguida
per Gillott (2005). Seguint aquest esquema, la classe Insecta es divideix en els
taxons que s’indiquen en la figura 2.

Filum Arthropoda

Superclasse Hexapoda

Classe Insecta

Subclasse Apterygota (apterigots)
Ordre Microcoryphia (microcorifis: peixets de coure i afins)

Ordre Zygentoma (zigentomes: peixets de plata i afins)

Subclasse Pterygota (pterigots)

Infraclasse Paleoptera (paleopters). Organismes primariament alats. Ales
membranoses que no poden plegar-se sobre el cos en posicio de repos per-
que no tenen esclerits articulars.

Ordre Ephemeroptera (efemeropters: efimeres)

Ordre Odonata (odonats: parotets, libel-lules, espiadimonis,
avions, helicopters, estiracabells i damisel-les)
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Infraclasse Neoptera (nedpters). Organismes que, en repds, pleguen les
ales sobre el cos perque estan dotades d’esclerits articulars.

Divisié Polyneoptera (polineopters. Ordres ortopteroides): aparell
bucal mastegador, metamorfosi senzilla.

Ordre Orthoptera (ortopters: grills, llagostes, cadells, saltamar-
tins, pantiganes, someretes i afins)

Ordre Grylloblattodea (grilloblatodeus)
Ordre Dermaptera (dermapters: tisoretes i afins)

Ordre Plecoptera (plecopters: perles, mosques de les pedres i
afins)

Ordre Embioptera (embiopters: teixidors)

Ordre Dictyoptera (dictiopters. Subordre Blattodea: cuques mo-
lles, escarabats de cuina, panereta i paneroles. Subordre Mantodea:
pregadéus i voltacampanes)

Ordre Isoptera (isopters: térmits o formigues blanques)
Ordre Phasmida (fasmids: cavalls de faves i bastons)

Ordre Mantophasmatodea (mantofasmatodeus: gladiadors)

Ordre Zoraptera (zorapters)

Divisi6é Paraneoptera (paraneopters. Ordres hemipteroides): aparell
bucal picador-xuclador, metamorfosi senzilla.

Ordre Psocoptera (psocopters: polls dels llibres i afins)

Ordre Phthiraptera (ftirapters: polls de 1’aviram i afins —mal-
lofags i anoplurs—)

Ordre Hemiptera (hemipters. Subordre Homoptera: cigales, pas-
teretes 1 pugons. Subordre Heteroptera: bernats, pudents i xinxes)

Ordre Thysanoptera (tisanopters: trips)

Divisio Oligoneoptera (oligoneopters. Ordres endopterigots): aparells
bucals diversos, metamorfosi complicada.

Ordre Mecoptera (mecopters: mosques escorpi i afins)

Ordre Lepidoptera (lepidopters: papallones, palometes, falenes,
arnes, borinots i tinyes)

Ordre Trichoptera (tricopters: friganies)
Ordre Diptera (dipters: mosques, moscardes, tavecs i mosquits)
Ordre Siphonaptera (sifonapters: puces)

Ordre Neuroptera (neuropters: crisopes, reis de formigues, formi-
gues lleo i afins)

Ordre Megaloptera (megalopters: sialids)
Ordre Raphidioptera (rafidiopters: mosques serp)
Ordre Coleoptera (coleopters: escarabats)

Ordre Strepsiptera (estrepsipters)

Ordre Hymenoptera (himenopters: vespes, abelles 1 formigues)

Figura 2. Classificacio dels insectes segons Gillott (2005)
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Els insectes apterigots, igual que els diplurs, els col-lémbols i els proturs, son for-
mes primitivament apteres que no experimenten una metamorfosi en el seu desen-
volupament o aquesta és molt lleu. En general, muden diverses vegades després
d’arribar a la maduresa sexual, i els adults presenten un parell d’apeéndixs prege-
nitals extra. Per contra, els adults pterigots son alats o secundariament apters (p.
ex. les formigues) i presenten una metamorfosi variada, més o menys complicada,
on els adults no muden ni tampoc presenten apendixs pregenitals. Generalment no
tenen apendixs abdominals (Richards 1 Davis, 1984).

Dr’altra banda, les infraclasses Paleoptera i Neoptera, a excepci6 de la divisio Oli-
goneoptera, pertanyen a la secci6 o grup dels exopterigots, els quals tenen meta-
morfosi senzilla i incompleta (hemimetabols). En aquests no sol existir intermuda
pupal, el desenvolupament alar és extern i les formes immadures (conegudes com
a nimfes) s’assemblen als adults tant en estructura com en habits. La divisid Oli-
goneoptera s’inclou en el grup dels endopterigots, on la metamorfosi és completa
(holometabola), i va acompanyada d’una intermuda pupal (I’estat pupal). Les ales
es desenvolupen internament i les formes immadures (larves) presenten estructu-
res 1 habits diferents dels adults (Richards i Davis, 1984).

Els hexapodes insectes es caracteritzen pel fet de tenir el cos dividit en tres regions
o tagmes (cap, torax i abdomen), amb apeéndixs uniramis (tres d’aquests locomo-
tors 1 localitzats al torax) i dos parells d’ales, que es poden perdre secundariament
o bé transformar-se en estructures protectores. El tegument presenta gran varietat
de formacions i patrons de coloraci6. La musculatura esquelética apendicular és
la més important de tota la dotacid muscular corporal. Posseeixen quasi sempre
ulls compostos i ocels. A 1’aparell digestiu es diferencia una membrana peritrofi-
ca i I’excreci6 és mitjangat tubs de Malpighi. L’aparell circulatori és simplificat
1 tancat per la part posterior. L’intercanvi gasos és fonamentalment traqueal. En
general les gonades son parelles 1 el gonopor, Unic. Freqiientment s’hi observa un
dimorfisme sexual acusat, que es manifesta en la forma, la mida i el color del cos.

1.6. Caracteristiques principals dels ordres d’insectes

A continuaci6, i abans d’entrar a emprar la clau taxonomica, veurem algunes ca-
racteristiques d’aquests ordres.

1.6.1. Ordre Microcoryphia (= cap menut) i Ordre Zygentoma (= segments units)

Aquests dos ordres inclouen algunes de les espécies d’insectes més antigues des-
crites (figura 3). Anteriorment s’agrupaven en 1’ordre Thysanura (= thysanus, ‘ser-
rell’ i oura, ‘cua’). Els microcorifis es coneixen com a peixets de coure i els zigen-
tomes com a peixets de plata, respectivament. Son granivors, omnivors i, alguns,
fitofags pero sense importancia agroforestal. Viuen confinats en llocs humits 1 te-
nen activitat nocturna. A les cases son freqiients les espécies Lepisma saccharina
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L. i Thermobia domestica (Packard), que, en alguns casos ocasionen danys als ali-
ments amb mid6 pero fonamentalment als llibres. Son temuts pels col-leccionistes
de llibres de vell, els bibliofils i els bibliotecaris.

Figura 3. Aspecte d’un representant de 1’ordre Microcoryphia (Petrobius maritimus
(Leach)) (esquerra) i de I’ordre Zygentoma (Lepisma saccharina) (dreta).
Adaptat de Richard i Davis (1984)

1.6.2. Ordre Ephemeroptera (= ales que viuen un dia)

El nom fa al‘lusi6 a la vida efimera dels adults, que en alguns casos és d’hores,
enfront de les nimfes, que poden viure fins a tres anys. Es troben associats a llocs
amb aigua, on les nimfes serveixen d’aliment per als peixos. Els pescadors de riu
acostumen a imitar aquests insectes amb els hams quan pesquen amb «mosquity.
Es caracteritzen pel fet de tenir unes ales amb nombroses venes, dos llargs cercs
terminals, 1 en ocasions, un llarg filament caudal o paracerc (figura 4). No tenen

importancia agricola.

©Richard Bartz

Figura 4. Aspecte dels efimers. Al segell (dreta) es pot observar també la morfologia
de les nimfes d’aquest ordre
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1.6.3. Ordre Odonata (odous = ‘dent’)

El nom fa referéncia a les dents que tenen a les mandibules. Reben nombroses de-
nominacions vulgars, com parotets, libel-lules, espiadimonis, avions, helicopters,
estiracabells, talladits, tallanassos, pixavins o damisel-les. Els adults es caracte-
ritzen per tenir dos parells d’ales iguals o molt semblants de mida, membranoses
1 amb una abundant venaci6 transversal. Aquestes ales poden quedar-se en repos
paral-leles (subordre Anisoptera) o perpendiculars al cos (subordre Zygoptera) (fi-
gura 5). Les nimfes i els adults son depredadors d’altres insectes, pero en general
no tenen interés agroforestal.

© Liz Noffsinger

Figura 5. Imatges d’un odonat anisopter (ales en repds paral-leles) (esquerra)
1 d’un zigopter (ales en repds perpendiculars al cos) (dreta)

1.6.4. Ordre Orthoptera (= ales que formen angle recte)

Reben el nom comu de grills, llagostes, 1lagostins, cadells, saltamartins, pantiganes,
someretes, saltirecs o saltirons (figura 6). Agrupa unes 20.000 especies. Hi trobem
especies devastadores quan passen a la fase gregaria, com fan algunes especies de
llagosta (Dociostaurus maroccanus (Thunberg) o Schistocerca gregaria Forsskél);
d’altres perjudicials en cultius horticoles, com Gryllotalpa gryllotalpa (L.), conegu-
da com a grilla llauradora, talla-arros, talla-cebes o cuc hortola (figura 6C); 1 moltes
especies indiferents (grills, llagostes, saltarells, etc.). Tenen aparells bucals mastega-
dors. Les ales anteriors estan lleugerament endurides (tegmens o tegmines) i gene-
ralment tenen el tercer parell de potes modificat per botar (figura 6A 1 6B), per cavar
(en aquest cas el primer parell) (6C) o senzillament marxador (6D).
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Figura 6. Aspecte d’un ortopter saltador (A); detall de les ales anteriors i posteriors
d’un ortopter (B); d’una grilla llauradora Gryllotalpa gryllotalpa (C) 1 d’un grill (D)

1.6.5. Ordre Grylloblattodea

Es creu que d’aquest ordre evolucionaren els ortopters (grills) 1 els dictiopters
(blatids). Sén espécies apteres sense cap interes agroforestal, on destaca 1’especie
Grylloblatta campodeiformis Walker (figura 7). Es tracta d’insectes depredadors,
o necrofags, encara que també poden menjar algunes restes vegetals. Es troben a
Nord-America, Sibéria 1 el Japo.

Figura 7. Dibuix del grilloblatid Grylloblatta campodeiformis.
Adaptat de Richards i Davis (1984)

1.6.6. Ordre Dermaptera (= ales de cuiro)

Engloba unes 1.800 especies, que es coneixen amb els noms vulgar de tisoretes,
cuca-talles, sastres, papasastres o papaorelles. Pel fet de ser omnivores, segons el
cultiu on es troben, poden considerar-se perjudicials (bresquillera, nectarina, clavell,
encisam, etc.), beneficioses (perera, pomera, etc.), o indiferents. En alguns casos son
depredadores d’altres insectes. Tenen aparells bucals mastegadors. Les ales anteriors
son molt curtes 1 estan un poc endurides (tegmines), mentre que les posteriors son
membranoses, encara que també hi son comunes les formes apteres (figura 8).

@ Tatiana Pina / Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 21 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



Figura 8. Tisoreta comuna europea, Forficula auricularia L.

1.6.7. Ordre Plecoptera (= ales plegades o trenades)

Aquestes especies reben els noms comuns de perles, mosques d’aigua o mosques
de les pedres. Tant els adults com les nimfes viuen associats a habitats aqiiico-
les poc contaminats i s’empren com a bioindicadors d’aigiies netes i oxigenades.
També acostumen a ser emprades com a esquer de pesca. Els adults tenen aparell
bucal mastegador i ales membranoses amb venaci6é abundosa, i son més menudes
les davanteres (figura 9). No tenen interés agricola.

©John Pickering, 2006-2010

Figura 9. Aspecte de les ales dels plecopters (esquerra) i representacié en un segell
de I’adult i la nimfa d’aquest ordre (dreta)

1.6.8. Ordre Embioptera (= ales persistents)
Les especies d’aquest ordre es troben en zones tropicals i subtropicals. No tenen
interés agricola. Les femelles i les nimfes son fitofagues, mentre que els mascles

no s’alimenten. Reben el nom comu de teixidors perque viuen a I’interior de tlnels
construits amb seda a la terra, sota les pedres (figura 10).
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female.

Figura 10. Mascle (esquerra) i femella (dreta) de I’embiopter Embia major Imms

1.6.9. Ordre Dictyoptera (= ales reticulades)

Aquest ordre conté dos subordres: el subordre Blattodea i el subordre Mantodea.
El subordre Blattodea inclou les cuques molles, cuques paneres, escarabats de
cuina, paneretes 1 paneroles, 1 el Mantodea els pregadéus 1 els voltacampanes. Els
adults tenen el cap hipognat, I’aparell bucal mastegador i en general dos parells
d’ales amb el primer parell lleugerament endurit que protegeix del segon, de major
grandaria. En els Blattodea el pronotum és gran, i en forma de disc, 1 té el primer
parell de potes marxador, mentre que en els Mantodea el pronotum és allargat i
el primer parell de potes €s raptor. No tenen importancia agroforestal pero alguns
Blattodea es consideren plagues domestiques com Periplaneta americana (L.),
Blattella germanica (L.) o Blatta orientalis L. (figura 11 esquerra), mentre que els
Mantodea son generalment depredadors (figura 11 dreta).

©Ondfej Zicha
©Ondfej Zicha

Figura 11. Representant del subordre Blattodea (Periplaneta americana) (esquerra)
i del subordre Mantodea (dreta)
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1.6.10. Ordre Isoptera (= ales iguals)

Hi ha unes 2.300 espécies de térmits o formigues blanques, on destaquen Kaloter-
mes flavicollis (F.) 1 Reticulitermes lucifugus (Rossi), que poden causar danys en
vinyes, fruiters i1 fusta de construccié amb el seu aparell bucal mastegador dotat
amb fortes mandibules (figura 12). Tenen un parell d’ales membranoses d’igual
mida que es perden durant el vol nupcial.

Figura 12. Aspecte de les obreres i dels soldats (els individus amb mandibules grans)
de I’ordre Isoptera

1.6.11. Ordre Phasmida (= fantasma o espectre)

Es coneixen vulgarment com a cavalls de faves o bastons. Son insectes sedentaris
que escapen dels seus depredadors imitant fulles i branquetes (figura 13). Es ca-
racteritzen pel fet de tenir el mesotorax i el metatorax molt allargat, I’aparell bucal
mastegador 1 les potes llargues 1 primes. Es tracta d’espécies apteres, braquipteres
o alades (ales reduides en les femelles, 1 desenvolupades en els mascles) amb les
ales anteriors lleugerament esclerotitzades. Son especies fitofagues sense interes
agroforestal, llevat d’algunes especies australianes i nord-americanes que poden
ocasionar danys en la vegetacio.

Figura 13. A ’esquerra, fasmid que imita fulles i, a la dreta, un altre que imita tiges
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1.6.12. Ordre Mantophasmatodea

Es coneixen com a gladiadors. Es I’ordre de més recent creacio. El seu aspecte
recorda els mantids i els fasmids, i d’aci en prové el nom, si bé aquests son apters
(figura 14). Son insectes depredadors, perod sense interes agroforestal.

©P. E. Bragg

Figura 14. Aspecte d’un mantofasmatodeu

1.6.13. Ordre Zoraptera (= purament apters o estrictament apters)

Les especies d’aquest ordre reben el nom de ‘pur apters’ ja que quan es desco-
briren es pensava que només n’existien formes apteres (figura 15). Es troben a tot
el mon llevat de la regié Paleartica. Son insectes de mida molt reduida (<4 mm).
S’alimenten d’espores de fongs, d’acars o d’altres artropodes menuts. No tenen

importancia agroforestal.

Figura 15. Zorotypus hubbardi Caudell. (1) Femella alada; (2) femella sense ales;
(3) nimfa d’una forma alada; (4) femella adulta d’una forma aptera;
(5) antena d’una forma aptera
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1.6.14. Ordre Psocoptera (= rosegadors amb ales)

Es coneixen vulgarment com a polls dels llibres. Son insectes molt menuts amb
caps grossos i colors groguencs i marrons. Hi ha especies alades amb nerviacio
senzilla 1 ales plegades en teuladet i apteres (figura 16). S’alimenten de restes ve-
getals, d’animals, 1 fins 1 tot de productes emmagatzemats. Son molt comunes a les
fulles dels citrics, on probablement s’alimenten d’alguns fongs, com la fumagina.

Figura 16. Exemples de psocopters amb les ales reduides, apters i alats.
Adaptat de Gillott (2005)

1.6.15. Ordre Phthiraptera (= polls sense ales)

Es coneixen vulgarment com a polls, polls del pubis o polls de I’aviram. Es tracta
d’espécies sense interés agroforestal perd de gran interés meédic 1 veterinari, que
es reprodueixen com a ectoparasits obligats de les aus (els antics Mallophaga) 1
dels mamifers (subordre Anoplura) i poden transmetre malalties a 1’home com
I’especie Pediculus humanus L., que pot ser vector del tifus endémic i de les febres
quintanes. Son insectes apters de mida molt reduida (0,3-10 mm) que es caracterit-
zen pel fet que presenten potes prensores per agafar-se als péls o plomes de [’hoste
(figura 17).

Figura 17. Dibuixos d’esquerra a dreta de Pediculus humanus, Pthirus pubis (L.)
1 Menopon gallinae (L.)
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1.6.16. Ordre Hemiptera (= mitja ala)

Aquest ordre engloba dos subordres: el subordre Heteroptera (ales de consisténcia
no homogenia (hemelitres) que es creuen damunt del cos quan reposen) i el sub-
ordre Homoptera (ales de consisténcia homogenia que reposen sense creuar-se).
Dintre del subordre Heteroptera es coneixen unes 38.000 especies, conegudes com
a xinxes, bernats o escarabats xinesos. Son insectes de grandaria variable, pero que
sempre presenten el primer parell d’ales transformat en hemelitres i I’aparell bucal
picador-xuclador tipic. Hi trobem especies perjudicials, com les xinxes del cereal,
les de la col, els tigres de ’ametler i les pudentes, aixi com de beneficioses: els
depredadors Orius spp., Anthocoris spp., etc. (figura 18).

El subordre Homoptera t¢ una gran importancia agricola, ja que hi trobem moltes espe-
cies que directament o indirectament (transmissio de malalties, fumagina, etc.) son per-
judicials per als nostres cultius. Tenen un aparell bucal picador-xuclador molt semblant
al dels heteropters, 1 solen tenir una grandaria reduida. Hi trobem les mosques blan-
ques, els polls, els cotonets, els pugons, les psil-les, les cigales, etc. Tamb¢ hi trobem
alguna especie beneficiosa com la cotxinilla del carmi o la de la laca. La morfologia
d’aquests és molt variable: hi ha espécies que no semblen insectes (p. ex. cotxinilles) 1
d’altres amb ales perfectament desenvolupades (p. ex. cigales) (figura 18).

A B Hemielytron

Miridae
Heteroptera

membrane

©Herald Hopfes

Figura 18. Vista ventral i dorsal d’un hemipter heteropter on es pot apreciar el rostre
picador-xuclador i els hemelitres (A); dibuix d’un rostre picador-xuclador (B); dibuix
d’un hemélitre (C); mosca blanca (hemipter homopter) (D); pugd apter (E) i alat (F)
(hemipter homopter); cigala (hemipter homopter) (G); cotxinilla acanalada (hemipter
homopter) (H); femelles de poll roig de California (hemipter homopter) (I);
mascle de poll roig de California (hemipter homopter) (J)
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1.6.17. Ordre Thysanoptera (= ales amb serrells)

S’han descrit unes 5.100 espécies de tisanopters, coneguts vulgarment com a trips
o xinxes del mal temps. S6n molt menuts i, a més de la presencia de serrells a les
ales, els caracteritza I’aparell bucal picador-xuclador asimétric (figura 19). Hi ha
especies fitofagues (Thrips tabaci Lindeman, Frankliniella occidentalis (Pergan-
de), Liothrips oleae (Costa), etc.), micofagues 1 depredadores (delothrips spp.,
Franklinothrips spp., etc.). Els danys que provoquen oscil-len des d’una minoracio
del creixement de les plantes, problemes d’esterilitat de flors i quallat, decoloracio
1 deformaci¢ del lloc d’alimentaci6, a transmissio de virosis d’importancia econo-
mica com el virus del bronzejat de la tomaca (tswv, de I’angles Tomato Spotted
Wilt Virus) o, fins 1 tot, la mort de plantes joves.

©Luis Fernando Garcia

Figura 19. Fotografia (esquerra) i dibuix (dreta) d’un tisanOpter on es poden observar,
entre altres trets, les ales amb serrells

1.6.18. Ordre Mecoptera (= ales allargades)

Es coneixen com a mosques escorpi pel segment abdominal terminal corbat cap
amunt que té el mascle (figura 20). L’aparell bucal és de tipus mastegador i les ales
es troben igualment desenvolupades amb arees enfosquides. Les larves i els mascles
son depredadors, a diferéncia de la femella, que sembla que s’alimenta de substan-
cies sucroses. No tenen interés agroforestal.

-

Figura 20. Fotografia d’un mecopter mascle. Amb una fletxa roja s’assenyala el segment
abdominal corbat que li dona el nom comtl de mosques escorpi a I’ordre
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1.6.19. Ordre Lepidoptera (= ales cobertes d’escates)

Hi ha més de 100.000 espécies de palometes descrites. N’hi ha de totes les granda-
ries, des de microlepidopters de pocs mil-limetres, fins a macrolepidopters de més
de 10 cm d’envergadura alar. Presenten gairebé sempre larves de tipus eruciforme
(erugues), pupa obtecta (o crisalide) i els adults tenen un aparell bucal llepador
especialitzat (espiritrompa), a més de presentar les ales cobertes d’escates, sovint
de colors vius (figura 21). Les especies minadores, pero, tenen larves apodes. La
majoria d’especies son fitofagues, pero també se n’han descrit de depredadores, de
parasites, i fins i tot amb alimentacions basades en queratines i ceres (arnes de la
roba). En alguns casos resulten beneficioses per a I’home pels productes que fabri-
quen (seda) o perqué son hostes alternatius de molts enemics naturals que poden
emprar-se en la seua cria massiva.
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Figura 21. Femella de la minadora dels citrics, Phyllocnistis citrella Stainton (A);
mascle de I’eruga peluda de ’alzina Lymantria dispar L. (B); fotografia de 1’aparell
bucal llepador (espiritrompa) dels lepidopters (C); larva apoda de la minadora
dels citrics (D); eruga de tipus eruciforme de la processionaria del pi (Thaumetopoea
pityocampa Denis i Schiffermiiller) (E); pupa obtecta o crisalide (F)

1.6.20. Ordre Trichoptera (= ales amb péls)

Es coneixen com a friganies. El seu aspecte recorda el de les papallones noctur-
nes. Tenen les peces bucals molt reduides, a diferéncia de la hipofaringe, que
es desenvolupa per xuclar liquids. Les larves construeixen refugis caracteristics
semblants a estoigs amb el material que les envolta (figura 22). Tant els adults
com les larves viuen en llocs proxims a aigiies dolces. No tenen interés agro-
forestal.
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©James Lindsey

Figura 22. Estoigs de tricopters amb la larva a I’interior (A i B);
adult de tricopter (C)

1.6.21. Ordre Diptera (= un parell d’ales)

Les mosques constitueixen un dels grups dels insectes millor adaptats al medi.
N’hi ha unes 85.000 especies. Tenen el segon parell d’ales vestigial (balancins) i
I’aparell bucal sempre transformat (perforador, llepador, xuclador, etc.). Les seues
larves son sempre apodes i la pupa és de tipus coartat, semblant a un barrilet, o
obtecta. Hi ha nombroses espécies fitofagues (mosques de la fruita, minadores,
tipules, etc.), aixi com n’hi ha de depredadores (sirfids, cecidomids, etc.) i, fins i
tot, de parasitoides (taquinids) (figura 23).

©André Kawarthaka

Figura 23. Mosquit del blat, Mayetiola detructor (Say) (A); mosca de la fruita, Ceratitis
capitata (Wiedemann) (B); sirfid, Helophilus affinus Wahlberg (C); mosca de la ceba,
Delia antiqua (Meigen), on es pot observar molt bé el segon parell d’ales modificat
en balancins (D); detall de 1’aparell bucal xuclador d’alguns dipters (E);
larves apodes i pupes coartades de la mosca de la fruita (F)
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1.6.22. Ordre Siphonaptera (= boca en forma de tub i sense ales)

Sén les puces. Es tracta d’insectes apters de mida reduida, aparell bucal picador-
xuclador adaptat per perforar la pell i xuclar la sang, 1 cos comprimit lateralment.
No tenen interes agroforestal perd si medic i veterinari perque poden actuar com
a vectors 1 transmetre malalties a I’home 1 als animals com la pesta bubonica o el
tifus (figura 24).

©cpc/Dr. Pratt

Figura 24. Exemples de puces. Puca de la rata oriental, Xenopsylla cheopis (Rothschild),
principal vector de la pesta bubonica (esquerra); i puca del gat, Ctenocephalides felis
(Bouche) (dreta)

1.6.23. Ordre Neuroptera (= ales amb nervis)

Es tracta d’un grup molt heterogeni, que comprén unes 5.000 espécies, d’interés agro-
nomic com a depredadors, generalment tant en estadi adult com larvari (larves campo-
deiformes). Inclou les crisopes, formigues 1leo i les mantispes, i espécies més menu-
des, com els hemerobids 1 les conwéntzies. Les ales son membranoses 1 de la mateixa
mida, 1 en repos es col-loquen com si formaren una teulada de dues aigiies (figura 25).

Figura 25. Larva (A) i adult (B) de crisopa; adult de mantispa (C)

1.6.24. Ordre Megaloptera (= ales gegants)

Son insectes de gran mida dotats d’aparell bucal mastegador, de gran ulls i amb
dos parells d’ales que mesuren el mateix, amb venacid primitiva i amb nombroses
venes transversals (figura 26). Les larves son aquatiques i depredadores. No tenen
importancia agroforestal.
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Figura 26. Adult de megalopter

1.6.25. Ordre Raphidioptera (= ales amb costures)

Aquests insectes s’assemblen als megalopters, amb la diferéncia que la part de
darrere del cap i el protorax s’allarguen i recorden un coll, per la qual cosa reben
el nom d’insectes serp o insectes girafa (figura 27). Tant els adults com les larves
son depredadors pero no tenen interes agroforestal.

©Richard Bartz

Figura 27. Adults de rafidiopters

1.6.26. Ordre Coleoptera (= ales endurides que formen un estoig)

Es I’ordre més nombros dels insectes. Comprén més de 300.000 espécies, que es
troben arreu del moén si exceptuem les profunditats marines. Tenen una grandaria
molt variable, 1 també ho ¢és el tipus de larva que presenten (apoda si viuen con-
finats, campodeiforme si son marxadores, escarabeiformes en els escarabeids).
Les pupes solen ser lliures, perod sovint protegides per un capoll terrés o fibros. Hi
trobem moltes espéecies perjudicials (cucs blancs, cucs de fil d’aram, cabuts, corcs,
morruts, etc.), perd també moltes de depredadores (marietes, carabids i estafili-
nids, fonamentalment) (figura 28). Aquest grup el tractarem amb més detall en la
segona practica.
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Figura 28. Diferents estadis del morrut roig de les palmeres, Rhyncophorus ferrugineus
(Olivier) (A, B i C); adult del bupréstid Capnodis tenebrionis (L.) (D);
carabid depredador Calosoma sycophanta (L.) (E); coccinel-lid depredador
Coccinella septempunctata L. (F)

1.6.27. Ordre Strepsiptera (= ales retortes o corbades)

Es tracta d’un ordre amb una biologia complexa: els mascles i els primers estadis
larvaris son de vida lliure, a diferéncia de les femelles i els estadis larvaris més
avancats, que son parasits-parasitoids. La morfologia de la femella, com a conse-
qiiéncia de la seua biologia, recorda la d’un cuc. El mascle presenta la peculiaritat
morfologica de tenir el primer parell d’ales reduit a unes estructures que recor-
den els balancins dels dipters, mentre que el segon parell d’ales és membranos i
esta altament desenvolupat (figura 29). No tenen interés agroforestal, encara que
recentment algunes espécies s’estan emprant en programes de control biologic
contra hemipters, dipters, ortopters i himenopters plaga.

Figura 29. Dibuix d’un estrepsipter mascle
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1.6.28. Ordre Hymenoptera (= ales membranoses)

Les més de 130.000 espéecies que componen aquest grup es troben entre les més
evolucionades dels insectes, 1 no ¢és estrany trobar-hi espécies amb una organitza-
ci6 social considerable (formigues, abelles, etc.) (figura 30). Trobem himenopters
de totes les mides (des de microscopics fins a mesures d’uns quants centimetres).
Els adults poden presentar la tipica cintura de vespa (subordre Apocrita) o no (sub-
ordre Symphyta). Els simfits son fitofags, amb larves eruciformes amb més de
5 parells de potes abdominals. En canvi, la majoria dels apocrits son beneficiosos
(pol-linitzadors, depredadors o parasitoides). Les larves son diverses, pero la pupa
¢és sempre lliure, encara que sovint coberta per un capoll de natura diversa (sedos,
terros, etc.).
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Figura 30. Dibuix de I’himenopter calcidid Chalcis biguttata Spinola (A); himenopter

pteromalid Muscidifurax raptor Girault i Sanders parasitant un pupari de mosca (B);

Aleiodes indiscretus (Reardon) parasitant una eruga de lepidopter (C); abella mel-lera
Apis mellifera L. (D); formiga roja Solenopsis invicta Buren (E)
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1.7. Breus nocions morfologiques

Abans d’entrar a identificar els insectes amb la clau que es proporciona cal cong¢i-
xer les estructures principals que s’hi mencionen (figures 31-40).

Figura 31. Esquema del cos d’un insecte

Figura 32. Esquema d’un segment del cos amb el nom que rep cadascuna de les regions

Figura 33. Noms que reben els diferents segments del cos
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Figura 34. Esquema dels artells d’una pota

Figura 35. Exemples d’aparells bucals. A) Mastegador (ortopter); B) perforador-xuclador
(tabec); C) xuclador (sirfid); D) mastegador-xuclador (abella); E) xuclador
(espiritrompa de lepidopter); F) picador-xuclador (homopter). Adaptat
de Nieto Nafria i Mier Durante (1985) i de De Lifian (1998)

Figura 36. Exemples d’un cap hipognat o ortognat (A), prognat (B) i opistognat (C).
Adaptat de Gillott (2005) i de Gullan i Cranston (1994)
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Figura 37. Parts de I’aparell bucal mastegador. Adaptat de Snodgrass (1993)

Figura 38. Tipus d’antenes. De dalt a baix i1 d’esquerra a dreta. 1 fila: antena filiforme,
antena moniliforme, antena claviforme; 2 fila: antena serrada, antena pectinada, antena
flavel-liforme; 3? fila: antena geniculada, antena plomosa, antena arestada.
Adaptat de Gullan i Cranston (1994)
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Figura 39. Tipus d’ales. A) Papallona (membranosa amb escates); B) odonat
(nombroses venes transversals); C) dictioper (tegmen); D) ¢litre de coleopter;
E) hemelitre d’un hemipter amb la part basal endurida i la distal membranosa;

F) ala anterior i balanci d’un dipter. Adaptat de Gullan i Cranston (1994)

Figura 40. Principals nervis o venes de les ales. Adaptat de Gullan i Cranston (1994)
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1.8. Clau dels ordres d’insectes

La clau que seguirem per identificar els insectes és una adaptacio de la proposada
per Gillott (2005) on, a més d’identificar els adults, podem arribar a establir a quin
ordre pertanyen alguns estadis immadurs.

1. | Insecte amb ales ben desenvolupades.

Insecte sense ales (apter), o amb ales vestigials o rudimenta- 31
ries, que no li serveixen per volar (adult o estadis immadurs
apters).

2. | Primer parell d’ales més o menys endurit (figures 39C i D), 3

almenys la part basal (figura 39E) (de vegades molt reduit).
Ales posteriors membranoses (de vegades manquen). Pro-
torax ample, 1 no fusionat al mesotorax (excepte en 1’ordre

Strepsiptera).
Primer parell d’ales totalment membrands (figures 39A, B i F). 11
3. | Primer parell d’ales amb nerviacions (figures 39C i E) o, 4

com a minim, ales posteriors no doblegades transversalment
quan s’amaguen sota les anteriors.

Primer parell d’ales sense nerviacions, de consisténcia dura 10
uniforme (figura 39D). Ales posteriors, si n’hi ha, doblega-

des tant transversalment com longitudinalment en repos,

que s’amaguen sota les anteriors. Boca amb mandibules.

4. | Aparell bucal format per un rostre articulat adaptat per per- Hemiptera
forar i xuclar (figura 35F). Subordre Homoptera: primer pa-

rell d’ales de consisténcia uniforme; subordre Heteroptera:

primer parell d’ales amb la part basal endurida i la distal

membranosa (hemelitre) (figura 39E).

Aparell bucal amb mandibules adaptades per mastegar i 5
amb moviment lateral (figura 35A).

5. | Ales posteriors no doblegades i semblants a les anteriors. Isoptera
Part basal de 1’ala endurida i molt curta i separada de la res-

ta de 1’ala per una sutura transversal. Espécies socials que

viuen en colonies. Termits (figura 12).

Ales posteriors que es pleguen com un ventall, més amples 6
que les anteriors.
6. | En general, espécies grans o moderadament grans. Antenes 7

normalment allargades i filiformes. Protorax ample i separat
del mesotorax. Amb cercs. Ales anteriors normalment llar-
gues; rarament diminutes.

Especies molt actives i menudes. Antenes curtes, amb pocs Strepsiptera
artells, dels quals, almenys un, t¢ un procés lateral llarg. (mascles)
Sense cercs. Ales anteriors diminutes. Protorax menut. In-

sectes rars, de vida curta, parasitoids d’altres insectes, en

general, de vespes 1 abelles (figura 29).
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Fémurs posteriors no més amples que els fémurs anteriors.
Cos més o menys aplanat, amb les ales muntades 1’una so-
bre I’altra en repos. Tergum i estern subiguals (figura 11).

Fémurs posteriors gairebé sempre més amples que els fe-
murs anteriors (especies saltadores). Si no, potes anteriors
més amples per excavar (Gryllotalpidae: grilla llauradora).
Cos més o menys cilindric amb les ales inclinades contra els
costats en repos. Terga en general més ample que els esterns.
Especies capaces d’estridular. Saltarelles, llagostes, grills,
etc. (figura 6).

Orthoptera

Cos allargat. Cap lliure i visible des de dalt, que no s’amaga
sota el prondtum. Espécies de moviments lents.

Cos ovalat, molt aplanat. Cap practicament ocult sota el
pronotum, que és oval. Potes idéntiques entre si amb coxes
grans i tibies més o menys espinoses. Paneroles (figura 11
esquerra).

Dictyoptera
(S.0. Blattodea)

Protorax molt més ample que el mesotorax. Primer parell de
potes molt espinds, per agafar la presa. Cercs generalment
segmentats, amb més d’un artell. Pregadéus, voltacampanes
(figura 11 dreta).

Protorax curt. Potes semblants entre si 1 marxadores. Cercs
d’un sol artell. Insectes pal i insectes fulla (figura 13).

Dictyoptera
(S.0. Mantodea)

Phasmida

10.

Abdomen acabat en dues pinces molt quitinitzades i mobils.
Antenes llargues i primes. Ales anteriors curtes, que deixen
al descobert bona part de I’abdomen. Ales posteriors quasi
circulars 1 fragils, que es pleguen com un ventall en repos.
Insectes allargats. Tisoretes (figura 8).

Abdomen no acabat en pinces. Antenes de formes diverses,
perd gairebé sempre amb 11 artells. Ales anteriors endurides
(elitres), que tapen, en general, I’abdomen. Espécies de cos
dur. Escarabats (figura 28).

Dermaptera

Coleoptera

11.

Amb 2 parells d’ales.

Amb un sol parell d’ales (el mesotoracic), normalment estes
en repos.

12
29

12.

Ales llargues i molt estretes, amb molt poques venes, i
voltades de serrells. Tarsos d’1 a 2 artells, amb I’extrem
eixamplat. Peces bucals asimétriques sense mandibules
mossegadores, preparades per lacerar i xuclar (aparell bucal
picador-xuclador). Sense cercs. Espécies diminutes. Trips
(figura 19).

Ales més amples, en la majoria dels casos, amb venacid. Si
les ales foren lineals, aleshores els tarsos tindrien més de 2
artells i I’altim no s’eixamplaria.

Thysanoptera

13
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13. | Ales, potes i cos coberts, almenys parcialment, d’escates Lepidoptera
allargades i aplanades (sovint mesclades amb pels), que

gaireb¢ sempre formen un dibuix de colors sobre les ales.

Aparell bucal (de vegades vestigial) en forma d’una llarga

llengua enrotllada formada per les maxil-les (espiritrompa),

adaptat per llepar. Mandibules mossegadores presents no-

més en la familia Micropterigidae. Palometes, borinots, pa-

pallones (figura 21).

Ales, potes i cos no coberts d’escates, encara que de ve- 14
gades son peluts i pot trobar-s’hi alguna escata intercalada.

De vegades, coberts de pels grossos, sobretot a les potes.

En alguns casos, coberts d’un polsim o lamines ceroses. El

disseny de colors, quan n’hi ha, s’estén per la membrana de

’ala.

14. | Ales posteriors amb ’area anal ben separada, que es plega 15
com un ventall en repos, normalment més ampla i gran que

les anteriors (figures 9 i 40). Venaci6 alar abundosa. Antenes

molt aparents.

Ales posteriors sense area anal separada; no son mai més 17
grans que les anteriors i no es pleguen en repos.

15. | Tarsos de 5 artells. Cercs poc aparents. 16
Tarsos de 3 artells. Cercs, normalment, llargs i plurisegmen- Plecoptera

tats. Protorax gran i lliure. Espécies de grandaria moderada
a gran. Perles, mosques d’aigua o de les pedres (figura 9).

16. | Ales amb venes transversals subcostals. Protorax bastant Megaloptera
gran. Espécies de mida moderada a gran (figura 26).
Ales sense venes transversals subcostals, cobertes de pels. Trichoptera
Protorax petit. Espécies de grandaria menuda o mitjana. Fri-
ganies (figura 22).

17. | Antenes curtes 1 poc aparents. Ales amb moltes venes trans- 18

versals. Aparell bucal mastegador (figura 35A).

Antenes grans. Si les antenes foren menudes, aleshores o bé 19
les venes tindrien poques venes transversals, o bé 1’aparell

bucal seria un rostre xuclador segmentat (figures 18A 1 B i

35F).

18. | Ales posteriors molt més xicotetes que les anteriors. Abdo- Ephemeroptera
men acabat en llargs processos filamentosos. Tarsos de 4 a 5
artells. Voladors lents. Efimeres (figura 4).

Ales posteriors semblants a les anteriors. Sense seda caudal. Odonata
Tarsos de 3 artells. Especies sovint grosses, voladores actives
1 vigoroses. Parotets, libél-lules, pixavins (figura 5).

19. | Cap prolongat ventralment, que forma un rostre, a I’extrem Mecoptera
del qual es troba la boca mastegadora. Ales normalment
amb dibuixos de colors i moltes venes transversals. Les ales
posteriors no es pleguen. Els mascles presenten el segment
genital unflat formant un bulb. Mosques escorpi (figura 20).

Insectes que no reuneixen els caracters anteriors. 20
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20.

Aparell bucal picador-xuclador o llepador, que pot ser rudi-
mentari, pot mancar o tenir llargs pels (figures 35B, C, E i
F). Sense cercs. Ales amb poques venes transversals.
Aparell bucal mastegador (figura 35A) (ocasionalment lle-
pador en Hymenoptera superiors, figura 35D). Mandibules
sempre presents i amb la forma mastegadora tipica.

21

22

21.

Ales, sense escates, no esteses en repos. Protorax llarg. An-
tenes amb pocs artells. Aparell bucal compost d’un rostre
picador-xuclador segmentat (figura 18).

Ales i cos coberts amb escates de colors que formen un di-
buix definit a les ales. Antenes plurisegmentades. Aparell
bucal, si no ha desaparegut, en espiritrompa, adaptat per lle-
par. Palometes, borinots, papallones (figura 21).

Hemiptera

Lepidoptera

22.

Tarsos de 5 artells. Excepcionalment, poden presentar-ne 3
0 4, pero en aquest cas, les ales posteriors so6n més xicotetes
que les anteriors i es col-loquen en repos horitzontalment
sobre el cos. No tenen cercs.

Tarsos de 2, 3 0 4 artells. Ales amb venacio escassa.

23

26

23.

Protorax menut o moderadament llarg, excepte en Mantis-
pidae (figura 25C), on és molt llarg, pero en aquest cas el
primer parell de potes ¢és raptor.

Protorax molt llarg i cilindric, més llarg que el cap. Potes
anteriors normals. Antenes amb més d’11 artells. Ales amb
moltes venes transversals. Rafidies (figura 27).

24

Raphidioptera

24.

Ales similars, amb venacio abundosa. Protorax més o menys
lliure.

Ales amb poques cel‘les angulars relativament. Cel-la costal
sense venes transversals. Ales posteriors més menudes que
les anteriors. Protorax fusionat amb el mesotorax. Abdomen
sovint comprimit basalment (cintura de vespa) i acabat en
un fiblo o ovipositor especialitzat. Formigues, vespes, abe-
lles (figura 30).

25

Hymenoptera

25.

Cel'la costal, almenys a les ales anteriors, generalment amb
nombroses venes transversals. Formigues lled, crisopes, he-
merobids, conwentzies (figures 25 B i C).

Cel'la costal sense venacio transversal. Mosques escorpi (fi-
gura 20).

Neuroptera

Mecoptera

26.

Ales de la mateixa grandaria (excepcionalment, les posteriors
poden ser més amples), que en repos queden superposades
sobre 1’abdomen. Vena mediana breument unida a la radial
sectorial en la zona central de 1’ala. Tarsos de 3, 4 o0 5 artells.

Ales posteriors més menudes que les anteriors. En repos, les
ales es pleguen cap enrere contra ’abdomen. Venes radial i
mediana que mai no s’uneixen. Tarsos de 2 o 3 artells.

27

28

27.

Tarsos de 4 artells, aparentment. Cercs, en general, dimi-
nuts. Ales amb una sutura transversal prop de la base. Esp¢-
cies socials que viuen en colonies. Térmits (figura 12).

Tarsos de 3 artells. Metatars anterior eixamplat. Cercs apa-
rents. Espécies normalment solitaries. Teixidors (figura 10).

Isoptera

Embioptera
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28. | Sense cercs. Tarsos de 2 o 3 artells. Ales permanentment Psocoptera
unides. Venes radial, sectorial i mitjana ramificades, excepte

quan les ales anteriors estan molt eixamplades. Polls dels

llibres (figura 16).

Amb cercs. Tarsos de 2 artells. Ales que es perden en arribar Zoraptera
a la maduresa. Venaci6 alar molt reduida. Venes radial, sec-
torial i mitjana no ramificades (figura 15).

29. | Aparell bucal no funcional. Abdomen amb 2 filaments cau- 30
dals o cercs (figura 4).

Aparell bucal format per una proboscis, adaptada per lle- Diptera
par. Excepcionalment pot ser vestigial. Abdomen sense fi-

laments caudals. Ales posteriors transformades en balancins

globosos. Mosques (figura 23).

30. | Sense balancins. Antenes poc aparents. Ales amb moltes ve- Ephemeroptera
nes transversals. Efimeres (figura 4).

Ales posteriors transformades en minusculs balancins en Hemiptera
forma de ganxo. Ales anteriors amb la venacio reduida a una

vena bifurcada i sense venes transversals. Antenes aparents.

Diminuts i delicats. Mascles de Coccoidea (figura 18J).

31. | Cos amb cap, torax i abdomen més o menys diferenciats. 32
Potes articulades. Insectes capagos de desplagar-se.

Cos indiferenciat i sense potes articulades. Insectes, en ge- 75
neral, incapagos de desplagar-se. Sovint, coberts amb secre-

cions ceries. Coccoideus (polls, caparretes, cotonets, etc)

(figures 18H i 1).

32. | Terrestres, que respiren per espiracles. Molt sovint amb oOr- 33
gans respiratoris especials.
Aquatiques, normalment amb respiracié branquial, formes 62
larvaries.
Especies parasites d’animals de sang calenta. 70
33. | Aparell bucal retret a I’interior del cap, dificilment visible. 34

Abdomen amb estils o altres apendixs en la seua part ven-
tral. Si tenen antenes, aleshores els palps maxil-lars tenen
menys de 3 artells. Insectes menuts o diminuts.

Aparell bucal clarament visible externament. Si 1’aparell 36
bucal és mandibulat, els palps maxil-lars tenen més de 2 ar-

tells. Antenes sempre presents. Excepcionalment, abdomen

amb estils a la part ventral.

34. |Sense antenes. Abdomen sense cercs llargs, ni pinces, ni Protura
aparell de salt, ni tub succionador ventral. Cap piriforme. (Classe)
Antenes ben visibles. Abdomen amb cercs llargs, pinces o 35
tub succionador ventral.

35. | Abdomen amb 6 segments com a maxim, que porta en la Collembola
base un tub ventral succionador bifurcat. Sense pinces ni (Classe)

llargs cercs terminals. En general amb un aparell saltador
prop del final de ’abdomen.

Abdomen amb més de 8 segments visibles, que acaba o bé Diplura
en cercs llargs plurisegmentats, o bé en unes pinces robus- (Classe)
tes. Sense ulls ni ocels.
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36. | Aparell bucal mastegador. 37

Aparell bucal xuclador. 59
37. | Cos normalment cobert d’escates. Abdomen amb 3 fila- 38
ments caudals i almenys 2 parells d’estils ventrals.

Cos mai cobert d’escates ni amb 3 filaments caudals. Estils 39
ventrals absents en 1’abdomen.

38. | Cap amb gran ulls compostos i ocels. Potes amb 3 artells en Microcoryphia
el tars. Un parell d’estils presents en cada segment abdomi-
nal. Peixets de coure (figura 3 esquerra).

Ulls compostos menuts o absents. Potes amb 2 o 4 artells Zygentoma
en el tars. Un parell d’estils en els segments abdominals 7-9
(rara vegada en el 2-9). Peixets de plata (figura 3 dreta).

39. | Abdomen sense potes. 40

Abdomen amb falses potes diferents de les toraciques. Cos 57
en forma d’eruga, cilindric. Torax i abdomen no separats
clarament. Formes larvaries (figura 21E).

40. | Antenes llargues. 41
Antenes curtes i no pronunciades. Formes larvaries. 54

41. | Abdomen acabat en 2 fortes pinces mobils. Protorax Iliure. Dermaptera
Tisoretes, cuca-talles, papasastres (figura 8).
Abdomen no acabat en pinces. 42

42. | Abdomen molt comprimit a la base (cintura de vespa). Proto- Hymenoptera
rax unit al mesotorax. Formigues, abelles, vespes (figura 30).
Abdomen no comprimit a la base, unit al torax sense estre- 43
nyer-se considerablement.

43. | Cap no prolongat ventralment. 44
Cap prolongat ventralment en un rostre al final del qual es Mecoptera
troben les peces bucals mastegadores. Mosques escorpi (fi-
gura 20).

44. | Espécies molt menudes de cos moll i débilment esclerotit- 45

zat. Tarsos de 2 o 3 artells.

Espécies, en general, de més grandaria. Tarsos normalment 46
amb més de 3 artells. En cas contrari, el cos és dur i forta-
ment esclerotitzat i no té cercs.

45. | Sense cercs. Polls dels llibres (figura 16). Psocoptera
Amb cercs aparents, no segmentats (figura 15). Zoraptera
46. | Fémurs posteriors més grossos que els anteriors (figura 6). Orthoptera

Si els esbossos alars de la nimfa estan presents, es troben en
posiciod inversa, €s a dir, els metatoracics solapant els meso-

toracics.
Fémurs posteriors normals, no engrandits per botar. Si es 47
troben esbossos alars, aquests estan en la posicid normal.

47. | Protorax molt més llarg que el mesotorax. Potes anteriors Dictyoptera
raptores. Pregadéus, mantis (figura 11 dreta). (Subordre Mantodea)
Protorax no molt allargat. 48

48. | Amb cercs. Antenes, en general, de més de 15 artells. 49
En general, sense cercs. Cos sovint protegit per una cuirassa. Coleoptera

Antenes normalment d’11 artells. Escarabats (figura 28).
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49. | Cercs amb més de 3 artells. 50
Cercs curts, d’1 a 3 artells. 52

50. | Cos aplanat i ovalat. Cap flexionat. Protorax ovalat. Panero- Dictyoptera
les (figura 11 esquerra). (Subordre Blattodea)
Cos allargat. Cap gairebé horitzontal 53

51. | Cercs llargs. Tarsos de 5 artells. Ovipositor prolongat més Grylloblattodea
enlla del cos i rigid (figura 7).

Cercs curts. Tarsos de 4 artells. Sense ovipositor. Insectes Isoptera
socials que viuen en colonies. Térmits (figura 12).

52. | Tarsos de 5 artells. Cos, en general molt estret i allargat. Phasmida
Insectes pal, insectes fulla (figura 13).

Tarsos de 2 a 3 artells. Cos no allargat. 51

53. | Tarsos de les potes anteriors amb el primer artell molt gros, Embioptera
que porta una glandula productora de seda que serveix a
I’insecte per a produir la teranyina on viu. Cos llarg i prim.

Teixidors (figura 10).
Insecte que no reuneix els caracters anteriors. Cos més ro- Isoptera
bust. Especies socials. Térmits (figura 12).

54. | Cos cilindric, erugues. 55
Cos més o menys aplanat, no erugues. 56

55. | Cap amb 6 ocels a cada costat. Llavi amb un organ per pro- Larves d’alguns
duir seda. Antenes inserides dins d’una area membranosa a Lepidoptera
la base de les mandibules.

Cap amb més de 6 ocels a cada costat. Potes metatoraciques Mecoptera
més llargues que les protoraciques. (Larves de Boreidae)

56. | Mandibules unides a les maxil-les per formar un organ xu- Neuroptera
clador (figura 25A). (Larves)
Mandibules separades de les maxil-les. Coleoptera, Raphidioptera,

Strepsiptera i Diptera
(Larves)

57. | 5 parells de falses potes o menys, localitzades en alguns seg-  Larves de la majoria de
ments abdominals, excepte en el primer, segon o seté, i aca- Lepidoptera
bades en molts i mintsculs ganxos (rara vegada potes falses
sense ganxos en el segon i en el seté segments).

De 6 a 10 parells de potes abdominals, un dels quals apareix 58
en el segon segment abdominal. Falses potes no acabades
en ganxos.
58. | Cap amb un tnic ocel en cada costat. Larves d’alguns
Hymenoptera
Cap amb diversos ocels en cada costat. Mecoptera
(Larves)

59. | Cos nu, 0 amb pocs pels dispersos, 0 amb recobriment ceros. 60
Cos densament cobert de pels o escates. Proboscis, quan n’hi Lepidoptera
ha, enrotllada sota el cap. Palometes, borinots (figura 21).

60. | Ultim artell del tars eixamplat. Aparell bucal que forma un Thysanoptera
rostre triangular, curt, sense segmentar. Espécies molt me-
nudes. Trips (figura 19).

Tars no eixamplat en la punta i amb ungles visibles. 61
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61. |Protorax molt desenvolupat (figura 18). Hemiptera

Protorax menut, que no ¢és visible quan es mira I’insecte dor- Diptera
salment (figura 23).

62. | Peces bucals mastegadores. 63
Peces bucals xucladores, amb un fort bec en punta i doble- Hemiptera
gat. (Larves)

63. | Mandibules projectades cap a fora i rectes, unides a les maxil- Neuroptera
les per formar unes peces bucals perforadores (figura 25A). (Larves)
Mandibules normals, amb moviment lateral per funcionar 64
com a mandibula mossegadora.

64. | Cos no tancat en un estoig fet de terra, pedretes i fulles. 65
Formes portadores d’estoig (figura 22). Traquees normal- Trichoptera
ment presents. (Larves)

65. | Abdomen amb traquees laterals externes (algunes larves de 66
Coleoptera i Trichoptera).

Abdomen sense traquees. 67
66. | Abdomen acabat en 2 o 3 filaments caudals (figura 4 dreta). Ephemeroptera
(Larves)
Abdomen amb processos caudals curts. Megaloptera
(Larves)

67. |Llavi fort, extensible i provist amb un parell de ganxos opo- Odonata
sats. (Larves)
Llavi no extensible i sense ganxos. 68

68. | Abdomen sense falses potes. 69
Abdomen amb un parell de falses potes en diversos seg- Algunes larves
ments. de Lepidoptera

69. |Les 3 divisions del torax debilment unides; filaments ante- Plecoptera
nals i caudals llargs i estrets (figura 9 dreta). (Larves)
Divisions toraciques no marcades; filaments antenals i caudals Coleoptera
curts (també algunes larves aquatiques de Diptera i Trichoptera). (Larves)

70. | Cos aixafat. 57
Cos molt comprimit lateralment. Aparell bucal que forma Siphonaptera

un rostre afilat i doblegat adaptat per picar i xuclar. Espécies
saltadores. Puces (figura 24).

71. | Aparell bucal mastegador. 72
Aparell bucal picador-xuclador 73

72. | Cap hipognat. Cercs llargs. Ectoparasits de rates penades i Alguns Dermaptera
rosegadors.
Cap prognat. Sense cercs. Forma ovalada-allargada, en gene- Phthiraptera

ral amb el cap lleugerament triangular. Ectoparasits d’ocells
(ocasionalment de mamifers). Polls de les aus (figura 17).

73. | Antenes curtes, pero visibles. 74
Antenes inserides en una fossa, que no es veuen des de dalt. Diptera pupipara
Larves de dipters. Mosques.

74. | Aparell bucal en rostre no segmentat. Tarsos acabats en un Phthiraptera

ganxo que serveix per agafar-se als péls de I’hoste. Parasits
permanents. Polls i llémenes (figura 17).

Aparell bucal en rostre segmentat. Tarsos sense ganxos. Pa- Hemiptera
rasits temporals. Xinxes (figura 18).
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75. |Larves apodes, larves de dipters o minadores; locomocid6  Larves de Strepsiptera,
afectada per moviments de torsio. Siphonaptera, alguns
Coleoptera, Diptera,
Lepidoptera i Hymenoptera

Formes sedentaries incapaces de moure’s. 76

76. | Formes menudes que no semblen insectes, amb el rostre Hemiptera
llarg i prim, i normalment cobertes de substancies ceries,

polsim o estructures amb aspecte de cotd (figura 18H). Vi-

uen en diverses plantes. Cotxinilles.

Cos quiescent, pero capag de doblegar-se lateralment. Inca- 77
pag d’alimentar-se ja que esta tancat dins d’una cuticula que

uneix fermament tots els apéndixs o que en deixa alguns de

lliures pero plegats contra el cos. Algunes vegades es troba

lliure mentre que altres esta tancat dins d’un capoll o coberta

formada amb les mudes larvaries seques.

77. | La cuticula cobreix les potes, ales, etc., i manté els apendixs 78
fermament units contra el cos. Protorax menut. Proboscis
visible.

Potes, ales, etc., més o menys lliures del cos. Peces bucals 79
mastegadores visibles.

78. | Proboscis normalment llarga, rarament absent. Quatre es- Lepidoptera
toigs alars. Algunes vegades es troba dins d’un capoll (fi- (Pupes)
gura 21F).

Proboscis curta. Dos estoigs alars. Pupa amb freqiiéncia tan- Diptera
cada en una coberta ovalada (pupari) formada amb el tegu- (Pupes)
ment endurit de la larva (figura 23F).

79. | Protorax menut, unit en una sola peca amb el mesotorax. Al- Hymenoptera
gunes vegades es troba dins d’un capoll una mica deslligat. (Pupes)
Protorax gran i no fortament unit al mesotorax. 80

80. | Estoig alar amb poques venes o sense venes (figura 28B). Coleoptera

(Pupes)
Estoig alar amb diverses branques ramificades Neuroptera
(Pupes)

2. Objectius de la practica
Els objectius d’aquesta practica es concreten en tres:

1. Familiaritzar-se amb la morfologia dels insectes: tipus d’aparells bucals, d’ales,
de potes, etc.

2. Aprendre a utilitzar la lupa binocular.

3. Identificar alguns dels ordres d’insectes més importants des del punt de vista
agronomic.
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3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per a dur a terme aquesta practica consisteix en:

* Col'leccid d’insectes procedents de 1’insectari del grup de Gestid Integrada
de Plagues de la Universitat Jaume I o els que el mateix estudiantat ha agafat
1 ha portat al laboratori

* Lupa binocular

* Suros per clavar els insectes que es volen observar

* (lau taxonomica per als ordres d’insectes

3.2. Metodologia

A partir del material de qué disposem (col-leccions d’insectes punxats), els pren-
drem un per un per identificar-los.

Desclavarem els insectes de la planxa on es troben 1, per observar-los a la lupa bi-
nocular, els clavarem sobre una pega de suro de 2 x 2 cm aproximadament. Segons
com clavem 1’agulla al suro, podrem observar les estructures que ens interessen,
tant de la cara superior com de la inferior o dels costats dels insectes. Sempre ma-
nipularem I’especimen amb 1’ajuda del suro, ja que altrament podem fer-lo malbé
sense adonar-nos-en, en moure’l sota la lupa binocular. Cal tenir en compte que es
tracta sempre d’insectes secs, molt fragils, que se’ns trencaran si no els manipulem
amb cura.

A continuaci6, i amb 1’ajut de la lupa binocular i de la clau proporcionada, caldra
que determinem els ordres dels insectes proporcionats.
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PRACTICA 2
Observacio 1 1dentificacio de les families
de coleopters d’1mportancia agronomica

1. Antecedents

1.1. Generalitats de I’ordre Coleoptera

Els coleopters, anomenats comunament escarabats, constitueixen I’ordre més ex-
tens dins del grup dels insectes; se n’han descrit més de 300.000 espécies. Pel
que fa la mida, oscil-len des d’individus molt menuts (0,25 mm) fins a individus
realment grans (16 cm), amb coloracions igualment variables. Els coleopters es
poden trobar en quasi tots els habitats llevat dels fons marins. Presenten com a
caracteristica comuna la modificacié de 1’ala anterior en ¢litres coriacis que pro-
tegeixen les posteriors, membranoses, que son emprades en el vol. Aquestes es
pleguen sota els ¢litres durant el repods, encara que de vegades son molt reduides,
o fins 1 tot absents, 1 en general, amb la venacié molt reduida. L’aparell bucal és
de tipus mastegador.

Els adults tenen el cap molt esclerotitzat, de tipus prognat o hipognat. En els cur-
culionids es prolonga en un rostre amb les peces bucals a I’extrem. Els ulls 1 les
antenes presenten una morfologia altament variable. Les antenes juguen un paper
molt important en la separacio de families i1 en la diferenciacié de generes 1 espe-
cies. Poden ser filiformes (carabids), moniliformes (tenebrionids), en maga (curcu-
lionids), geniculades (histerids), lamel-liformes (escarabeids), pectinades (lucanids),
etc. (figura 16). Tipicament son d’11 artells 1 sovint de menys. El pronotum o cor-
selet és gran 1 es distingeix clarament dorsalment. Per contra, el mesonotum és me-
nut 1 triangular (escudet). Les sutures pleurals tenen valor taxonomic, igual que les
potes, que poden ser marxadores, perd també cavadores, nedadores o saltadores,
1 en general amb 5 artells al tars (tarsomers). El nombre de tarsomers €s de gran
importancia 1 permet dividir els coledpters mitjancant la formula tarsal (nombre
de tarsomers visibles en les tres potes), en pentamers (5-5-5), tetramers (4-4-4),
trimers (3-3-3) o heteromers (5-5-4) (figura 20) (Salgado et al., 2004).

El nombre de segments abdominals és complicat de determinar ja que no tots son
visibles externament. Les genitalies es troben dins 1’abdomen, tancades, 1 son de
gran valor taxonomic.

Les larves posseeixen un cap molt desenvolupat; tenen les peces bucals maste-
gadores. Els ocels 1 les antenes poden estar presents o no. Acostumen a tenir tres
parells de potes toraciques i ocasionalment cercs. Hi ha diversos tipus de larves,
des de campodeiformes, eruciformes, escarabeiformes o apodes (figura 1).
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Figura 1. Tipus de larves de coleopter. A) Campodeiforme; B) apoda; C) eruciforme;
D) escarabeiforme. Adaptat de Salgado et al. (2004)

Les pupes son lliures o exarades, de coloraci6 pal-lida i recobertes d’una cuticula
molt fina, encara que també poden ser semiobtectes i presentar una coberta (ca-

poll).

La reproducci6 és, en general, de tipus sexual i el desenvolupament és holome-
tabol. La posta pot ser aillada o en grups tant en terra com en diversos substrats
vegetals. La durada del cicle de vida oscil-la des de diverses generacions a I’any
(especies multivoltines) fins a una tinica generacid a cavall de diversos anys.

Els coleopters poden ser fitofags quan les larves i els adults s’alimenten de qualse-
vol part vegetal, com per exemple I’escarabat de la creilla, Leptinotarsa decemli-
neata (Say) (Chrysomelidae), que pot consumir tota la fulla de la creilla; algunes
especies de Ceuthorrynchus (Curculionidae), que poden menjar tiges; Capnodis
tenebroides (L.) (Buprestidae), que s’alimenta d’arrels i del coll de les plantes;
especies de la familia Scolytidae, que poden danyar zones subcorticals de la plan-
ta; Anthonomus pomorum (L.) (Curculionidae), que s’alimenta dels botons florals
de les pomeres; Balaninus nucum L. (Curculionidae), que es menja els fruit dels
avellaners; alguns braquids, que s’alimenten de llavors, etc. Perd també trobem
coleopters fungivors (alguns estafilinids), saprofags, depredadors, parasits, copro-
fags i necrofags (Vinuela et al., 1992).

Tenen un interés particular aquelles espécies que poden servir per al control bio-
logic d’especies plaga com els coccinel-lids, que s’alimenten principalment de pu-
gons i cotxinilles; els carabids i els estafilinids. També s’han descrit espécies que
ajuden a controlar les males herbes com el crisomelid Uroplata lantanae Buzzi i
Winder, que pot regular les poblacions de Lantana camara L. a Australia. Tanma-
teix existeixen altres especies que poden ser transmissores de virosis, com alguns
crisomelids i coccinel-lids.

@ Tatiana Pina / Mdnica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 50 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



1.2. Classificaci6 dels coleopters

En aquest manual seguirem la classificacio establerta per Gillott (2005), el qual al
seu torn segueix Crowson (1981). Per a simplificar-la, a la figura 2 es mostren les
superfamilies considerades per aquest autor, pero tan sols hi apareixen algunes de
les families més importants per I’abundancia numerica o per la rellevancia agro-

forestal.

Ordre Coleoptera
Subordre Archostemata (sense importancia agroforestal)

Subordre Myxophaga (sense importancia agroforestal)
Subordre Adephaga
Superfamilia Caraboidea (espécies fonamentalment depredadores)
Familia Carabidae
Subordre Polyphaga
Séerie Eucinetiformia
Superfamilia Eucinetoidea (lligats a habitats proxims a 1’aigua)
Série Scarabaeiformia
Superfamilia Scarabaeoidea (habitats diversos)
Familia Lucanidae
Familia Rutelidae
Familia Cetoniidae
Familia Scarabaeidae
Superfamilia Dascilloidea
¢rie Staphyliniformia
Superfamilia Hydrophiloidea (escarabats aquatics)
Superfamilia Histeroidea (habitats amb matéria animal o vegetal en descomposicid)
Superfamilia Staphylinoidea (habitats diversos)
Familia Scydmaenidae
Familia Pselaphidae
Familia Staphylinidae
S¢rie Elateriformia
Superfamilia Buprestoidea (escarabats joia)
Familia Buprestidae
Superfamilia Elateroidea (escarabats de resort, cucs de bitxac o de fil d’aram)
Superfamilia Cantharoidea
Familia Cantharidae (escarabats soldats, adults d’habitats floricoles)
Familia Lampyridae (lluernes)
Superfamilia Artematopoidea
Superfamilia Dryopoidea (espécies aquatiques o subaquatiques)
Serie Bostrichiformia
| Superfamilia Bostrichoidea (larves xilofagues i plagues de productes emmagatzemats)
Familia Dermestidae (escarabats de pell i catifes, utilitzats en taxidérmia)
Familia Ptinidae
Familia Anobiidae
Familia Bostrichidae

7]
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Serie Cucujiformia

Superfamilia Cleroidea (espécies depredadores i plagues de productes emmagatzemats)
Familia Cleridae

Superfamilia Cucujoidea

Familia Tenebrionidae (habitats diversos)

Familia Coccinellidae (espécies depredadores)

Familia Cucujidae

Superfamilia Chrysomeloidea

Familia Cerambycidae (espécies xilofagues)

Familia Chrysomelidae (espécies plaga)

Familia Bruchidae (corcs dels llegums)

Superfamilia Curculionoidea (espécies fitofagues)

Familia Apionidae

Familia Attelabidae (cigarrers)

Familia Curculionidae (morruts)

Familia Scolytidae (corcs de la fusta)

Superfamilia Lymexyloidea (s’alimenten de fongs que creixen en I’interior de tunels)

Figura 2. Classificacio de I’ordre Coleoptera, on s’han destacat les families d’especial
interés per I’abundancia o importancia agroforestal que tenen

1.3. Caracteristiques de les principals families
d’interes agronomic

1.3.1. Subordre Adephaga

El subordre Adephaga es caracteritza per la preséncia d’una cel-leta oblonga a les
ales posteriors, la preséncia d’un sutura notopleural al protorax 1 la fusié de les coxes
de I’ultim parell de potes amb el metastern per una articulacio rigida, de manera que
aquestes interrompen la zona mitjana del primer estern abdominal visible, que va
seguit de 5 esterns abdominals visibles més (figures 14, 17 1 18) (Nieto Nafria i
Mier Durante, 1985; Salgado et al., 2004). Les larves tenen potes amb 5 artells
11 02 ungles.

Aquest subordre presenta al voltant de 9 families (segons autors), de les quals no-
més la familia Carabidae (Superfamilia Caraboidea) t¢ importancia agroforestal. La
majoria d’especies son depredadores, tant en estadi larvari (larves campodeiformes)
com adult. Com a exemple tenim, dins la subfamilia Carabinae, I’especie Calosoma
sycophanta (L.) depredadora de 1’eruga peluda de 1’alzina, Lymantria dispar (L.), i
de la processionaria dels pins, Thaumetopoea pityocampa (Denis 1 Schiffermuller)
(Bachiller-Bachiller et al., 1981; Sanchez-Ruiz et al., 1997), o Pseudophonus ru-
fipes De Geer 1 Harpalus distinguendus (Duftschmid), depredadors de pupes de la
mosca de la fruita, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Urbaneja et al., 2006), o alguns
cicindelids (subfamilia Cicindelinae) com la Cicindela campestris L. de brillants
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colors i activa depredadora (Monzo et al., 2005) (figura 3). No obstant, en alguns
casos, poden ser perjudicials per als cultius, com Zabrus tenebroides (Goeze) (cuc
del sembrat), que ataca els cultius de blat i ordi, on s’alimenta tant de les fulles com
de les espigues i el gra.

©César Monzo

©César Monzo

Figura 3. Exemples de carabids depredadors. Adults de Calosoma sycophanta (A);
Pseudophonus rufipes (B); Carabus granulatus L. (C); Cicindela campestris (D)

1.3.2. Subordre Polyphaga

El subordre Polyphaga no té la cel-leta oblonga en les ales posteriors; ni el solc
notopleural; ni les coxes, unides al metastern per una articulaciéo mobil, divideixen
el primer estern visible abdominal (figures 14, 17 i 18) (Salgado et al., 2004). Les
potes de les larves dels polifags tenen quatre artells (sense comptar el tars) i una
unica ungla, vestigial o absent.

D’aquest subordre destaca la superfamilia Staphylinoidea, la més gran entre els
coleopters. La familia Staphylinidae és la que té un numero major d’especies dar-
rere dels curculionids. Els estafilinids de mida variable (1-30 mm). Es caracterit-
zen pels ¢elitres curts i truncats, que deixen la meitat de I’abdomen visible, les ante-
nes moniliformes i les mandibules grans en el cap prognat. So6n espécies saprofagues
o carnivores depredadores. Com a exemples tenim Anotylus inustus (Gravenhorst)
1 Atheta (Xenota) mucronata Kraatz, depredadors abundants als camps valencians
de citrics (Monz6 et al., 2005) (figura 4).
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Figura 4. Adults dels estafilinids Anotylus inustus (esquerra)
i d’Atheta (Xenota) mucronata (dreta)

Dins de la superfamilia Scarabaeoidea trobem la familia Lucanidae, amb larves xi-
lofagues 1 adults nectivors (Lucanus cervus L.), encara que els mascles presenten les
mandibules enormement desenvolupades (figura 5). A la familia Scarabaeidae trobem
larves d’algunes especies que s’alimenten d’arrels, tubercles i altres organs vegetals
(cucs blancs), 1 adults que tenen les tipiques antenes amb I’extrem distal lamel-lat i
que s’alimenten de néctar, fulles, flors, fruits o fins i tot de no res. Les larves de la
subfamilia Melolonthinae (p. ex. escarabats de Sant Joan) son radicivores i defoliado-
res, 1 tenen algunes espécies perjudicials per als cultius com Melolontha melolontha
(L.), Rhizotrogus aestivus (Olivier) 1 Anoxia villosa (F.). Les larves de tipus escara-
beiforme s’engloben dins del que es coneix com a cucs blancs, d’aspecte blanquin6s
1 gruixut, arquejades 1 amb I’altim segment molt dilatat (Cabello Garcia et al., 1997).

18
r

v T ‘Q v"

Figura 5. Adult de I’escarabeid Melolontha melolontha (A); adult del cérvol volador Lucanus
cervus amb les ales esteses, on es pot observar el primer parell d’ales coriaci (els ¢€litres)
i el segon parell membranos (B); i diversos estadis d’aquest coleopter on es pot
apreciar la larva escarabeiforme tipica de la superfamilia Scarabaeoidea (C)
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Dins de la série Elateriformia trobem dos grups d’importancia agronomica, els
Buprestidae (superfamilia Buprestoidea) o escarabats joia pels seus colors metal-
lics, alguns d’importancia agroforestal perqué son xilofags de fusta viva o morta
(Yela, 1997), i els elatérids (superfamilia Elateroidea) amb larves apodes (cone-
gudes com a cucs de bitxac o de fil d’aram), radicivores, de vegades perjudicials
per als cultius, mentre que els adults son floricoles i fitofags. Un exemple de bu-
prestid és Capnodis tenebrionis (L.) o cuc cabut, per la forma aplanada i dilata-
da del protorax, que afecta tots els fruiters de pinyol i que fa galeries de seccid
ovalada (a diferéncia dels cerambicids, que les produeixen de seccid redona) a la
part baixa del tronc (Garrido Vivas, 1984) (figures 6A i B). L’elaterid Agriotes
lineatus (L.) és una especie molt polifaga que danya creilles, tomaques, pebreres,
blat, panis, etc., perd també fruiters i alzines (figures 6C 1 D). Els elatérids també
es coneixen com a escarabats saltadors per una estructura que tenen que els permet
recobrar la posicidé quan cauen panxa enlaire.

Figura 6. Larva (A) i adult (B) del buprestid Capnodis tenebrionis; larva (C) i adult
(D) de ’elaterid Agriotes lineatus

Dins de la serie Bostrichiformia destaquen els derméstids (superfamilia Bos-
trichoidea), on els adults presenten un cos hemisféric recobert d’escates 1 antenes
claviformes i les larves viuen en pels, plomes, cuiro, teixits i altres insectes morts
(com els de les col-leccions entomologiques, on el génere Anthrenus Schaeffer fa
destrosses (figura 7A)), pero també en gra emmagatzemat, com 1’especie Trogo-
derma granarium Everts (figura 7B), que causa danys d’una importancia econo-
mica elevada. Els Ptinidae viuen de materials emmagatzemats (figura 7C) i els
Anobiidae de fusta (Anobium punctatum (De Geer)) o productes emmagatzemats
amb especies importants com Lasioderma serricorne (F.) (figura 7D), Stegobium
paniceum (L.) o Rhizopertha dominica (F.) (figura 7E), encara que aquesta ultima
pertany a la familia Bostrichidae (Yela, 1997).
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Figura 7. Adults dels dermestids Anthrenus museorum (L.) (A) i Trogoderma granarium
(B); adult del ptinid Ptinus villiger (Reitter) (C); adult de I’anobid Lasioderma
serricorne (D); 1 adult del bostriquid Rhyzopertha dominica (E)

La serie Cucujiformia és la més extensa en nombre d’espécies. Els adults de la fa-
milia Cleridae (superfamilia Cleroidea) s’alimenten de larves d’altres coleopters,
especialment d’escolitids, perd també poden atacar productes emmagatzemats (fi-
gura 8).

©Dhobern

Figura 8. Adult del clérid Eunatalis porcata (F.), espécie originaria d’Australia

Els coleopters tenebrionids (superfamilia Cucujoidea) presenten una gran diversitat
d’habitats, on destaca I’espécie Tenebrio molitor L. (cuc gran de la farina) o el genere
Tribolium Macleay (cuc menut de la farina) (figura 9A i B). Els Coccinellidae son
les tipiques marietes, depredadores tant en fase adulta com larvaria (larves campo-
deiformes) d’hemipters, principalment pugons i cotxinilles, com la marieta de set
punts, Coccinella septempunctata L., Rodolia cardinalis (Mulsant), especie clau en
el control de la cotxinilla acanalada Icerya purchasi Maskell, o Cryptolaemus mon-
trouzieri Mulsant, depredadora del cotonet Planococcus citri (figures 10A-E). Moltes
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especies d’aquesta familia s’empren profusament en programes de control biologic,
encara que també n’hi ha d’altres de perjudicials per als cultius pel fet de ser fitofa-
gues, com ara la pelosa dels melonars, Henosepilachna elaterii elaterii (= Epilachna
chrysomelina) (Rossi), que ataca les cucurbitacies (figura 10F). La familia Cucuji-
dae presenta especies depredadores, perd també d’altres que son plaga de productes
emmagatzemats com el corcé dentat dels grans, Oryzaephilus surinamensis (L.), que
es caracteritza per la vora serrada del pronotum dels adults (Yela, 1997) (figura 9C).
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Figura 9. Adults del tenebrionids Tenebrio molitor (A) i Tribolium castaneum (Herbst) (B);
i del cuctjid Oryzaephilus surinamensis (C)

Figura 10. Adults dels coccinel-lids Coccinella septempunctata (A); Propylea
quatuordecimpunctata L. (B); 1 Cryptolaemus montrouzieri (C); larves dels coccinel-lids
C. septempunctata (D); Rodolia cardinalis (E); 1 Henosepilachna sp. (F)

Dins de la superfamilia Chrysomeloidea trobem els cerambicids amb larves apo-
des de color groguenc o blanquinos, xilofagues o fitofagues, on els adults tenen les
antenes més llargues que el cos 1 son de colors brillants 1 dissenys caracteristics.
L’especie Cerambyx cerdo L., un dels coledpters més grans que tenim en la fauna
ibérica, danya els troncs de fruiters 1 alzinars (figura 11A). Els crisomélids soén
fitofags d’un gran nombre d’hostes, on destaquen plagues com I’escarabat de la
creilla, Leptinotarsa decemlineata (figura 11B), Colaspidema barbarum (F.) sobre
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I’alfals, o el cuc de les arrels del panis, Diabrotica virgifera Le Conte, crisomelid
que encara no es troba a Espanya pero si a Italia, i que ha causat greus destrosses en
aquest cultiu als Eua (figura 11C). Els adults tenen coloracions vistoses 1 les larves
presenten gran varietat de formes en funcié del tipus de vida. En la familia Bruchi-
dae es troben larves devoradores de llavors de lleguminoses com els corcs Bruchus
pisorum (L.) (figura 11D), que s’alimenta de pésols frescs o Acanthoscelides obtec-
tus Say, que menja tant pesols i fesols frescs com d’emmagatzemats (figura 11E).
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Figura 11. Dibuix de I’adult i la larva del cerambicid Cerambix cerdo (A);
adults dels crisomélids Leptinotarsa decemlineata (B) i Diabrotica virgifera (C);
adults dels braquids Bruchus pisorum (E) i1 Acanthoscelides obtectus (F)

La superfamilia Curculionoidea ¢és la més gran de tot el regne animal, amb més de
65.000 especies descrites. Els curculionids son tipicament fitofags de qualsevol or-
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gan vegetal. Presenten antenes geniculades i claviformes, i rostre ben desenvolupat
amb les peces bucals a I’extrem. Entre les especies que cal destacar, a la familia Cur-
culionidae es troben el genere Sitophilus Schoenherr, que s’alimenta de llavors de
cereals, pesols i fesols, 1 fa minvar seriosament les produccions de gra (figura 12A);
el génere Anthonomus Germar, que pot atacar cotd o pomera (figures 12B i C);
o el morrut roig de les palmeres, Rhyncophorus ferrugineus (Olivier), curculionid
de gran mida que afecta seriosament les palmeres (figures 12D i E). La subfamilia
Scolytinae (o familia Scolytidae segons els autors) és coneguda perque els escara-
bats viuen en galeries que ells mateixos construeixen en la fusta i que acaben amb
la vida dels arbres, com Pissodes notatus F. (figura 13A), que és una plaga greu dels
pins, o transmetent malalties, com la grafiosi dels oms. La familia Attelabidae i la
familia Apionidae també contenen especies plaga de fruiters i lleguminoses com el
cigarrer Byctiscus betulae (L) (el nom comu prové del fet que les femelles enrotllen
la fulla de les vinyes en forma de cigar i fan la posta) (figura 13B) o Rhopalapion
longirostre (Olivier) (figura 13C), que afecta malvacies, respectivament.
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Figura 12. Exemples de curculionids. Adult del genere Sitophilus (A); adult (B) i larves (C)
del morrut del cotd Anthonomus grandis Boheman; adults (D) i diferents estadis (E)
del morrut roig de les palmeres Rhyncophorus ferrugineus; adult del diabld
de les malves Lyxus algirus L. (F)

A B C

©Lukjonis
©Entomart

Figura 13. Diferents estadis de desenvolupament de I’escolitid Pissodes notatus (A); adult
de I’attelabid Byctiscus betulae (B); i adult de 1’apionid Rhopalapion longirostre (C)
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1.4. Breus nocions morfologiques dels coleopters

A continuaci6 es representen esquematicament aquells caracters morfologics d’uti-
litat a I’hora d’entendre les claus emprades en aquest manual (figures 14-19).

Figura 14. Vista dorsal (A) i ventral (B) d’un coledpter Adephaga.
Adaptat de Salgado et al. (2004)
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Figura 15. Aparell bucal d’un coleopter Adephaga. Adaptat de Salgado et al. (2004)

Figura 16. Tipus d’antenes dels coleopters
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Figura 17. Estructura de les ales en un coleopter de tipus adefag (A) i de tipus polifag (B);
hi destaca la presencia de la cel-leta oblonga en I’adéfag. Adaptat de Blas et al. (1987)

A B

Figura 18. Abdomen de tipus adéfag (A) i de tipus polifag (B).
Adaptat de Salgado et al. (2004)

Figura 19. Cavitats coxals anteriors obertes (A) i tancades (B).
Adaptat de Salgado et al. (2004)

Figura 20. Exemple de formules tarsals
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1.5. Clau simplificada de les principals superfamilies
de coleopters d’intereés agronomic

La clau que proposem a continuacid ¢s una clau simplificada, modificada de Sal-
gado et al. (2004), de les principals superfamilies de coleopters d’interés agrofo-
restal.

1. | 3 primers esterns abdominals no fusionats en conjunt i de | Subordre Polyphaga
5 a 8 esterns visibles. Coxes posteriors no fixades al me- | 2

tastern, i per tant ni divideixen el primer estern abdomi-
nal, ni la vora posterior de la coxa el sobrepassa. Sutures
pleurals no visibles. Nombre de tarsomers variable (figura
18B).

3 primers esterns abdominals fusionats al mig i a continua- | Subordre Adephaga
ci6 5 esterns visibles. Coxes de 1’altim parell de potes fixes | 3

al metastern per una articulacié rigida. Sutures notopleurals
ben definides. Insectes pentamers (5 tarsomers en totes les
potes) (figura 18A).

2. | 6 07 esterns abdominals visibles, dels quals el primer sem- | 5
pre esta reduit i en forma de dues peces triangulars laterals
(vores no paral-leles).

De 5 a 8 esterns abdominals visibles, el primer mai reduita | 7
peces laterals (vores paral-leles).

3. | Antenes que tenen almenys els Gltims artells pubescents. 4
Insectes de terra amb potes marxadores i sense sedes.
Antenes glabres (sense pubesceéncia). Insectes aquatics, de | Superfamilies sense interes
forma ovalada, amb les potes posteriors adaptades per a la | agroforestal

natacio i amb llargues sedes.

4. | Antenes filiformes (figura 16) (11 artells) o eixamplades (2 | Superfamilia Caraboidea
artells). Peces bucals no recobertes per una prolongacio del
mento.

Antenes moniliformes (figura 16) (11 artells). Peces bucals | Superfamilia Rhysodoidea
recobertes per una prolongacio del mentd. Pronotum amb | Rhysodes sulcatus (F.)

tres solcs longitudinals. (Gnica especie ibérica que viu
a I’interior de troncs d’avets
podrits)
5. | Antenes amb formes diverses, claviformes, filiformes, ge- 6

niculades, perd mai pectinades ni lamel-lades (figura 16).

Antenes en maga, formades per lamines situades en un sol | Superfamilia Scarabaeoidea
costat dels artells, que poden ser fixes (pectinades) o mo-
bils (lamel-lades) (figura 16).

6. | Antenes geniculades. Si son de llargaria similar o més Superfamilia Hydrophiloidea
curtes que els palps maxil-lars, amb un artell modificat per
la copula. Els ultims cinc artells (del 7 a1’11) formen una
magca pubescent. Els 5 primers, (de vegades 3 0 4) simples
i sense pels. Cap generalment amb la sutura epicranial en
forma de Y.

Antenes sempre més llargues que els palps maxil-lars i mai | Superfamilia Staphylinoidea
diferenciades en dues regions per un artell copulador. Cap
sense sutura epicranial en forma de Y.

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 63 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



7. | Coxes posteriors, quasi sempre, amb una excavacié més o 8
menys marcada en la cara posterior, on s’allotja el fémur
retret. Cavitats coxals anteriors obertes internament i exter-
na (figura 19A). Antenes filiformes, serrades, pectinades o
engrossides, rara vegada amb magca veritable. Espiracles del
vuite segment abdominal diferenciats. Nove segment abdo-
minal del mascle amb les pleures confluents en la linia mitja-
na. Tarsos quasi sempre pentamers (5-5-5), mai heteromers.

Coxes posteriors rara vegada amb excavacio posterior 11
per acollir al féemur. Si es veuen, les antenes son en maca
(figura 16). Cavitats coxals anteriors totalment o parcial-
ment tancades externament o interna (figura 19B). Antenes
filiformes o en maga, rara vegada serrades o pectinades. Es-
piracles del vuité segment abdominal vestigials o absents.
Nove segment abdominal del mascle, generalment amb les
pleures separades per una sutura en la linia mitjana o no

unides.
8. | Coxes anteriors lleugerament voluminoses. Cap sense ex- Superfamilies sense interes
cavacions darrere la inserci6 de les maxil-les i labre lliure. | agroforestal

Abdomen generalment amb 5 esterns visibles. Cel‘la radial
de les ales menuda.

Coxes anteriors molt voluminoses, sobreeixides, cap 9
generalment amb excavacions darrere de la inserci6 de les
maxil-les 1 el labre no diferenciat. Abdomen amb més de 5
esterns visibles. Cel'la radial de les ales prou llarga.

9. | Antenes generalment serrades. Coxes anteriors en general 10
coniques i poc voluminoses.

Antenes en forma de maca terminal o filiforme, curtes 1 Superfamilia sense interés
amples, rara vegada serrades o pectinades. Coxes anteriors | agroforestal
transverses 1 més o menys eixides.

10. | Metastern sense sutura transversa. Els 2 primers esterns Superfamilia Elateroidea
abdominals tan separats com el segon i el tercer. Protorax
més o menys mobil respecte al mesotorax i acabat en unes
puntes prou agudes. Tarsos rarament amb més d’un artell
proveit de 1obuls adhesius. Antenes llargues i separades.

Metastern amb la sutura transversa molt ben marcada. Els | Superfamilia Buprestoidea
2 primers esterns abdominals molt fusionats, sense sutures
aparents o quasi obliterades. Protorax immobil respecte al
mesotorax i de contorn arredonit. Tarsos amb lobuls adhe-
sius des del segon fins al quart tarsomer. Antenes curtes i
en general serrades.

11. | Coxes anteriors generalment voluminoses i sovint amb una | Superfamilia Bostrichoidea
placa femoral més o menys diferenciada. Tarsos pentamers
(5-5-5), el primer de vegades molt menut. Antenes quasi
sempre amb els 3 ultims artells diferenciats dels restants.
Cinc esterns abdominals visibles.

Coxes anteriors no voluminoses i si ho son els tarsos son 12
heteromers (5-5-4) o pseudotetramers (falsos tetramers).
Coxes posteriors sense placa femoral. Sense ocels.
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12.

Tarsos pseudotetramers de 5 artells amb el quart molt me-
nut (falsos tetramers), tapat pels lobuls del tercer; mai hete-
romers. Del primer al tercer artell amb lobuls adhesius per
la cara ventral. Edeagus sense paramers articulats. Sutura
transversa del metastern generalment diferenciada. Cap en
molts casos amb un rostre més o menys marcat.

Tarsos de diversos models. Quan son pseudotetramers,
I’edeagus presenta els paramers articulats o les antenes
amb els tres ultims artells en maga. Si el cap presenta ros-
tre, els tarsos son heteromers al menys en el mascle. Sutura
transversa del metastern no diferenciada.

13

14

13.

Cap sense rostre, o si existeix, se situa per davant dels ulls
1 la sutura gular esta diferenciada i separada. Cap sense
solcs longitudinals per la base de les antenes (escap). Els 3
ultims artells de les antenes mai presenten forma de maga
diferenciada.

Cap amb una trompa més o menys diferenciada i amb la
sutura gular generalment confluent. Antenes generalment
geniculades i en maga. Cap amb solcs en els quals s’allotja
la base de les antenes en repo0s.

Superfamilia Chrysomeloidea

Superfamilia Curculionoidea

14.

Tarsos sempre pentamers. Coxes anteriors voluminoses o
transverses. Tarsos amb empodi conspicu i amb 2 sedes
(bisetos) entre les ungles. Abdomen amb 5 o 6 esterns
visibles.

Tarsos amb una altra composicio o si son pentamers, les
coxes anteriors son arredonides o transverses. Empodi dels
tarsos menut o absent.

Superfamilia Cleroidea

15

15.

Tarsos pentamers filiformes. Totes les coxes més o menys
voluminoses. Antenes curtes més o menys serrades. Abdo-
men amb 6 o 7 esterns visibles.

Coxes gens voluminoses o si ho son, els tarsos son hete-
romers (5-5-4). Antenes filiformes o en maca, rarament
serrades. Abdomen en general amb 5 esterns visibles, i si
se’n veuen 6 o 7, els tarsos acostumen a ser heteromers.

Superfamilia sense interes
agroforestal

16

16.

Tarsos heteromers en ambdos sexes (5-5-4) o tetramers
(3-4-4) 0 (4-4-4), en els mascles. Rarament trimers (3-3-3).
Coxes anteriors generalment voluminoses o si no, els tro-
canters son de tipus heteromer.

Tarsos mai heteromers. Coxes anteriors no voluminoses.
Si els trocanters son de tipus heteromer, els tarsos son pen-
tamers o pseudotrimers (tercer artell molt menut i amagat
en el segon) o trimers. Antenes generalment en magca.

Superfamilia Cucujoidea,
secci6 Heteromera

Superfamilia Cucujoidea,
seccid Clavicornia
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1.6. Clau simplificada de les principals families de coleopters
d’interes agronomic
A continuacié presentem els trets morfologics principals d’algunes de les families

1 subfamilies més importants, incloent, en alguns casos, la clau molt simplificada
(modificada de Salgado et al., 2004) per arribar-hi.

Superfamilia Caraboidea

Antenes d’onze artells filiformes o setiformes. Els dos esperons de | Familia Carabidae
les tibies anteriors desiguals o inserits a diferent altura (figura 3).

a | Labre molt més llarg que el clipi i dilatat cap als costats. Cap
gruixut, sempre hipognat. Antenes inserides en els costats del
front. Ulls molt prominents. Elitres mai estriats i amb taques | Sybfamilia Cicindelinae
blanques de formes diverses. Insectes freqiients de llocs sole-
jats i arenosos (figura 3D).

b | Labre més curt o igual que el clipi i no dilatat cap als costats.
Cap normalment prognat. Antenes inserides sota els costats
laterals del front, proximes a la base de les mandibules. Eli-
tres amb estries presents (figures 3A, B C).

Subfamilia Carabinae

Superfamilia Scarabaeoidea

a | Lamines de la maga antenal no apilades les unes contra les
altres, adoptant la tipica forma pectinada. Mandibules més o
menys allargades i voluminoses. Formes allargades i paral-
leles (figures 5B i C).

b | Lamines de la maga antenal estretament unides les unes a les
altres com els fulls d’un llibre (lamel-lades) i amb tres artells
finament tomentosos. Antenes de 8 a 9 artells. Estigmes ab-
dominals oberts a les pleures. Penultim térgum poc quitinit-
zat i no soldat al corresponent estern. Clipi ben desenvolupat | Familia Scarabaeidae
que deixa lleugerament al descobert la punta de les mandibu-
les, les quals son curtes. Tibies posteriors amb 1 0 2 espines
terminals. Cos arredonit o semicircular (figura 5A).

Familia Lucanidae

Superfamilia Staphylinoidea

a | Coxes posteriors sense placa femoral o només desenvolupada
en el costat intern. Antenes quasi sempre d’11 artells, filifor-
mes 0 amb una maga d’1 a 3 artells. Abdomen amb dos terga | Familia Staphylinidae
basals membranosos com a maxim i des del tercer coriaci
(figura 4).
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Superfamilia Elateroidea

a | Coxes posteriors transverses, quasi sempre amb plaques
femorals aparents. Generalment només son visibles 5 esterns
abdominals que no acostumen a estar soldats. Esterns abdo-
minals units per unes membranes, i el quart vorejat per una
membrana groguenca brillant. Protorax amb els dos costats
tallants 1 d’angles aguts. Procés intercostal del prostern mobil
pero inserit en una cavitat del mesostern. Aquest procés

esta corbat en I’apex. Labre visible externament. Insercions
antenals molt proximes als ulls i ben separades entre si. Els
artells antenals mai formen maga (figures 6C i D).

Familia Elateridae

Superfamilia Buprestoidea

a | Pronotum oblic amb els costats laterals senzills o en qui-

l1a. Part superior dels cos molt esculpida, especialment els
¢litres. Metastern amb la sutura transversa molt ben marcada.
Els 2 primers esterns abdominals molt fusionats, sense sutu-
res aparents o quasi obliterades. Protorax immobil respecte
al mesotorax i de contorn arredonit. Tarsos amb 5 artells
amb Iobuls adhesius des del segon al quart tarsomer. Antenes
curtes i en general serrades, alguna vegada en magca (figures
6A1B).

Familia Buprestidae

Superfamilia Bostrichoidea

1 | Coxes anteriors molt voluminoses i contigiies. Tarsos mai amb | Familia Dermestidae
el primer artell menut. Trocanters articulats amb el fémur obli-
quament. Sovint amb 1 o 2 ocels dorsals. Antenes filiformes,
rara vegada serrades, amb els 3 tltims artells poc engrossits. El
protorax no té mai forma de caputxa (figures 7A i B).

Coxes anteriors coniques o transverses, pero poc voluminoses. | 2
Tarsos amb el primer artell menut. Trocanters articulats amb el
fémur, generalment de manera transversa. Sence ocels. Ante-
nes filiformes i serrades, amb els 3 ultims artells engrossits.
El protorax te forma de caputxa, cobrint el cap dorsalment.

2 | Antenes inserides als costats del cap, dentades o pectinades, | 3
amb els ultims artells eixamplats.

Antenes inserides damunt del front, entre els ulls, i sempre Familia Ptinidae
molt properes entre si, filiformes i amb tots els artells molt
similars (figura 7C).

3 | Tarsos anteriors de 4 o 5 artells, perd amb el primer sempre
molt menut i quasi invisible. Elitres generalment truncats en | Familia Bostrichidae
I’apex, a vegades dentats o denticulats (figura 7E).

Tarsos de 5 artells. Elitres ampliament arredonits en 1’apex,

sense dents ni espines (figura 7D). Familia Anobiidae
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Superfamilia Cleroidea

a | Coxes davanteres voluminoses. Tarsos amb el primer artell
no més curt que el segon, o quan ho és, amb alguns dels
tarsomers lobulats i I’empodi no visible. Antenes en general
amb una maca de 3 artells, a vegades serrades o filiformes.
Tarsos criptopentamers o pentamers amb lamines membrano-
ses per la cara interior. Ungles senzilles (figura 8).

Familia Cleridae

Superfamilia Cucujoidea

Aquesta superfamilia presenta un gran nombre de families 1 aixd comporta prou
complexitat taxonomica. Per simplificar el procés d’identificaci6 només es mos-
tren els caracters finals que identifiquen les families més importants.

a | Tarsos heteromers (5-5-4). Insercions antenals ocultes
sota un lobul lateral de les genes, de manera que no es veu
dorsalment la cavitat on s’inserta el primer artell. Cap curti | Familia Tenebrionidae
¢litres normals. Cavitats coxals anteriors tancades per darrere
(figures 9A i B).

b | Tarsos pseudotrimers (4 artells perd només se’n veuen 3, ja
que el tercer ¢s menut i es disposa entre els lobuls del segon;
3-3-3). Antenes amb 11 artells i una maca de 3 artells. Cos
hemisféric o oval. Sutura frontoclipeal absent. Escudet visi- | Familia Coccinellidae
ble. Cantons anteriors del metastern sense tocar les epipleu-
res. Metaepistern en punta cap a davant. Ales membranoses
presents (figura 10).

¢ | En ambdos sexes tarsos amb 5-5-5 o 5-5-4 (quart artell molt
menut o absent en els tarsos posteriors dels mascles). Tarsos
amb el segon i el tercer artell no lobulat per sota, el primer més
curt que el quart. Coxes anteriors i mitjanes arredonides, sense
trocantins visibles. Cavitats coxals anteriors obertes per dar-
rere, amb estretes extensions laterals i les intermédies tancades | Familia Cucujidae
per I’estern. Antenes quasi filiformes. Elitres sense estries

de punts i amb la sutura sempre present. Costats dels ¢litres
subparal-lels. Pronotum a vegades amb una carena longitudi-
nal sublateral. Cos aixafat dorsoventralment (figura 9C).

Superfamilia Chrysomeloidea

1 | Cap un poc més estret que el pronotum, o si és menut, amb
el primer artell de les antenes molt robust, els segiients fili-
formes o setacis, rara vegada serrats o pectinats. Elitres amb
epipleures més o menys diferenciades.
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Cap menut. Antenes generalment dentades o pectinades, amb
un artell basal poc robust. Ulls profundament escotats. Pro-
notum conic cap a davant o campanuliforme. Fémurs poste-
riors engrossits i dentats inferiorment. Primer artell dels tar-
sos allargat, estret i tan llarg com la meitat de la tibia. Primer
estern abdominal tan llarg com els 3 segiients junts. Elitres
amb 10 estries llises o debilment puntejades, descobrint el
pigidi. Sense estriola escutelar i sense epipleures (figures
11D 1E).

Familia Bruchidae

Antenes molt llargues, sovint tant o més llargues que el cos,
inserides en tubercles prominents. Ulls fortament escotats,
quasi dividits en dos parts per les insercions antenals i lluny
del pronotum. Aquest molt sovint amb una protuberancia
damunt dels costats. Tibies amb dos esperons. Elitres no
estriats o puntejats (figura 11A).

Antenes filiformes, més curtes que la meitat del cos, inseri-
des davant dels ulls. Ulls tocant, sovint, el pronotum. Tibies
sense esperons, o amb esperons dificils de diferenciar. De
vegades, en alguns Halticinae, amb una forta espina en les
tibies posteriors. Elitres amb un puntejat irregular o amb
estries de punts disposades regularment. Epipleures ben
diferenciades. Cos oval o arredonit, generalment llis, brillant
o metal-lic (figures 11B i C).

Familia Cerambycidae

Familia Chrysomelidae

Superfamilia Curculionoidea

Palps maxil-lars normals i flexibles. Labre separat. Maxil-les
amb lacinies diferenciades.

Families Anthribidae
(micofags) i Nemonychi-
dae (associats al pol-len de
coniferes)

Palps maxil-lars més o menys rigids. Labre no esta mai verta- | 2
derament lliure. Maxil-les sense lacinies diferenciades.
Palps maxil-lars de 4 artells. Antenes no geniculades mai, Familia Attelabidae

magca de 3 artells. Elitres amb estriola escutelar. Mandibules
més o menys dentades en la vora externa. Longitud 3,5-7,5
mm (figura 13B).

(plagues d’especies llenyo-
ses)

Palps maxil-lars de 2-3 artells. Antenes geniculades amb o 3
sense maca. Elitres sense estriola escutelar. Mandibules no
dentades en la vora externa.

Rostre rudimentari o absent. Tibies anteriors comprimides, 4
generalment denticulades en la vorera externa.

Rostre ben desenvolupat, encara que pot ser curt i ample. 5

Tibies anteriors no denticulades en la vorera externa.
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Primer artell dels metatarsos quasi tan llarg com els altres
artells junts. Pronotum amb solcs laterals per a la recepcid
de les potes. Ulls redons i convexos. Cap tan ample com
el pronotum.

Familia Platypodidae
(micofags)
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Primer artell dels tarsos més curt que els tres segilients junts. | Familia Scolytidae
Pronotum sense lloc per a les potes. Ulls fortament trans-
versos o dividits en dos. Cap menys ample que el pronotum
(figura 13A).

5 | Antenes en maga geniculades o no, amb 1’escap molt curt. Familia Apionidae
Inserci6 antenal situada lateralment damunt del rostre. Pigidi | (plagues d’espécies herba-
cobert pels ¢litres. Trocanters llargs (figura 13C). cies)

Antenes en maga sempre geniculades. Escaps de mida mode- | Familia Curculionidae
rada o extremament llarga. Inserci6 antenal apical o subapi-
cal. Trocanters curts (figura 12A-F).

2. Objectius de la practica
Els objectius d’aquesta practica es concreten en tres:

1. Familiaritzar-se amb la morfologia dels coleopters: tipus d’antenes, disposicid
de les potes, formula tarsal, etc.

2. Aprofundir en el grup més abundant i variat d’insectes.

3. Endinsar-se en la classificacio baixant en les categories de classificacio fins al
nivell de subfamilia en alguns casos.

3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica és el mateix que s’ha emprat
en la practica anterior:

* Colleccid de coleopters procedents de I’insectari del grup de Gestio Integra-
da de Plagues de la Universitat Jaume I o els agafats i1 portats al laboratori
pel mateix estudiantat

* Lupa binocular

* Suros per clavar els insectes que cal observar

* Clau taxonomica per identificar els coleopters

3.2. Metodologia

A partir del material de que disposem (col-leccions d’insectes punxats), els pren-
drem individualment per identificar-los.

Desclavarem els coleopters de la planxa on es troben i els clavarem sobre una peca
de suro de 2 x 2 cm aproximadament per observar-los en la lupa binocular. Segons
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com clavem 1’agulla al suro, podrem observar les estructures que ens interessen,
tant de la cara superior com de la inferior o dels costats dels insectes. Sempre ma-
nipularem 1’espécimen amb 1’ajut del suro, ja que altrament podem fer-lo malbé
en moure’l sota la lupa binocular sense adonar-nos-en. Cal tenir en compte que es
tracta sempre d’insectes secs, molt fragils, que se’ns trencaran si no els manipulem
amb cura.

A continuacio, i amb 1’ajut de la lupa binocular i de la clau corresponent, caldra

que determinem les superfamilies, families o subfamilies dels coleopters propor-
cionats.
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PRACTICA 3

Observaci0 1 1dentificaci6 dels ordres
1 subordres d’acars d’importancia
agronomica

1. Antecedents

1.1. Generalitats dels acars

Els acars pertanyen a la subclasse Acari, dins de la classe Arachnida (filum Arthro-
poda). Es tracta d’organismes de mida reduida, pero de gran importancia economi-
ca, tant pels danys que poden ocasionar a plantes i animals (inclos 1’home), com
pels beneficis, en el cas d’aquells que s’alimenten d’organismes plaga i actuen
com a enemics naturals.

Els acars tenen en comt amb la resta de la classe Arachnida 1’abséncia d’ales 1
d’antenes 1 la preséncia de quatre parells de potes, a excepcid dels estadis larva-
ris, que en tenen tres, 1 dels acars pertanyents a la familia Eriophyidae, que en
tenen dos durant tota la seua vida. Pero, a diferéncia d’altres aracnids, on el cos
esta dividit en dues regions diferenciades (cefalotorax i abdomen), en els acars
el cos €s arredonit 1 no presenta una segmentacié clara (figura 1). Tot 1 aix6, per
facilitar-ne la identificacid, s’acostuma a dividir artificialment el cos, en tres re-
gions (figura 2): el gnatosoma, o regi6 anterior del cos on es troba ’aparell bucal
amb dos parells d’apendixs: els quelicers (que ocuparien el lloc de les antenes en
els insectes) amb funcid prensil, perforadora 1 trituradora (figura 23), 1 a vega-
des transformats en estilets mitjangant els quals perforen els teixits i succionen
els sucs vegetals; 1 els palps (o pedipalps), que son els organs sensorials tactils i
olfactius, 1 que poden tenir aspecte de pota, d’antena, ser quelats o fins 1 tot ser
vestigials. En els quelicers dels mascles dels Mesostigmata (fitoseids, entre d’al-
tres) s hi pot observar una prolongacié denominada espermatodactil, mitjangant
la qual agafen el paquet espermatic (espermatofor) de la seua obertura genital
per transferir-lo a la de la femella (figura 23). La segiient regid ¢s el podosoma, i
com el seu nom indica, €s la zona on es fixen els quatre parells de potes. I finalment,
I’opistosoma, que ¢s 1’ultima part del cos. El conjunt del podosoma 1 de I’opisto-
soma es denomina idiosoma. Alguns autors parlen de dues regions, el prosoma
(que inclou el gnatosoma i el podosoma) 1 I’opistosoma. En cas de presentar ulls,
aquests son simples 1 es disposen en el gnatosoma. [’idiosoma, al seu torn, pot
dividir-se en propodosoma (regi6 del cos on estan inserits els dos primer parells
de potes) i I’histerosoma (la resta del cos). Es poden fer encara més divisions,
sempre amb finalitats identificatives, tal com es mostra a la figura 2.
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Figura 1. Aspecte d’un acar fitoséid on es destaquen algunes de les estructures principals

Figura 2. Vista lateral de les divisions artificials del cos dels acars.
Adaptat d’Iturrondobeitia (2004)

El cos dels acars acostuma a estar recobert de sedes o quetes, que tenen gran valor
taxonomic, tant pel que fa al seu nombre com a ’aspecte o la distribucid. A més,
el cos pot estar més o menys endurit i formar plaques, en general dorsals, la forma
de les quals també té valor taxonomic (figura 3).
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Figura 3. Diferents tipus de plaques dorsals que es poden observar en alguns
dels subordres. Adaptat d’Iturrondobeitia (2004)

La respiracio és de tipus traqueal mitjancant estigmes (la posicid, nimero i morfo-
logia d’aquests s’empra en la separacio dels principals grups d’acars, figura 4), o
de tipus tegumentari en aquells que no presenten estigmes (subordre Astigmata).

Opilioacarid Holotirid Gamasid Ixodid
Notostigmata Tetrastigmata Mesostigmata Metastigmata
Actinédid Actinédid Oribatid Acaridid
Prostigmata Prostigmata Cryptostigmata Astigmata

Figura 4. Posici6 dels estigmes en el cos dels acars. Adaptat d’Iturrondobeitia (2004)
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La reproduccio és de tipus sexual, 1 hi participen tots dos sexes, pero també es
donen casos de partenogenesi facultativa de tipus arrenotoc (produccié de mascles
a partir d’ous no fecundats) o de tipus telitoc (produccié de femelles a partir d’ous
no fecundats). La gran majoria dels acars son ovipars, encara que tamb¢ s’ha des-
crit la viviparitat en alguns casos.

Després de 1’eclosié de I’ou, els acars, com fan la resta d’artropodes, muden al
llarg del seu desenvolupament i passen ’estat de larva i nimfa fins a arribar a I’es-
tat adult. Les nimfes passen per dos o tres estadis nimfals (protonimfa, deutonim-
fa, 1, si n’hi ha, tritonimfa) separats per moments de quiescencia (protocrisalide,
deutocrisalide 1 teliocrisalide, respectivament), que és quan es produeix la muda.
Les larves tenen tres parells de potes, a diferéncia de les nimfes i els adults, que
en tenen quatre.

Els acars es poden trobar en qualsevol ninxol ecologic tot explotant gran varietat
de recursos nutricis. En trobem de fitofags, de saprofags, de micofags, de para-
sits, de depredadors, etc. Els acars fitofags presenten els quelicers transformats
en estilets, amb els quals perforen els teixits vegetals 1 succionen el contingut
cel-lular, alterant la transpiraci6, la capacitat fotosintetica i el creixement normal
del vegetal afectat. A més, en alguns casos, poden produir agalles o transmetre
amb la saliva organismes fitopatogens. Els podem trobar a qualsevol organ de la
planta, si bé aquells que es troben en la part acria solen provocar problemes fi-
tosanitaris més importants. Els fitofags més especialitzats pertanyen a la familia
Tetranychidae i Eryophidae. Altres acars (p. ex. Acarus siro L. o Tyrolichus casei
Oudemans) estan especialitzats en productes emmagatzemats com la farina, el
sucre, el formatge, el pernil salat... o en els microorganismes que creixen damunt
la seua superficie (Tyrophagus putrescentiae (Schranck)). També en trobem de
parasits dels homes o dels animals, que els danyen directament (caparres, acar
de la sarna...) o indirectament, quan son vectors d’altres malalties. Per contra,
hi ha un altre grup d’acars que es considera til en depredar altres artropodes
(acars o insectes) 1 esdevenen de molta utilitat en programes de lluita biologica,
com els pertanyents a la familia Phytoseiidae (p. ex. Phytoseiulus persimilis
Athias-Henriot per al control de I’aranya roja, Tetranychus urticae Koch; o Am-
blyseius swirskii Athias-Henriot per al control de trips, mosques blanques, ous
de lepidopters...). Tanmateix en aquesta practica ens centrarem fonamentalment
en aquells que poden afectar els cultius.

1.2. Classificaci6 dels acars
En aquest manual seguirem la classificacié establerta per Iturrondobeitia (2004)

fins a la categoria de subordre, i només destacarem les families més importants
amb habits fitofags o depredadors. La classificacio s’exposa en la figura 5.

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 75 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



Classe Arachnida
Subclasse Acari

Ordre Acariformes (Actinotrichida)
Subordre Acaridida (Astigmata)

Familia Acaridae

Familia Glyciphagidae Habits fitofags
Familia Carpoglyphidae

Familia Hemisarcoptidae Habits depredadors

wn

ubordre Actinedida (Prostigmata)

Familia Tetranychidae

Familia Eriophydae

Familia Tarsonemidae Habits fitofags
Familia Tenuipalpidae
Familia Tydeidae
Familia Stigmaeidae
Familia Anystidae
Familia Bdellidae
Familia Cheyletidae

Habits depredadors

Subordre Oribatida (Cryptostigmata) Habits saprofags
Ordre Parasitiformes (Anactinotrichida)
Subordre Gamasida (Mesostigmata)
Familia Phytoseiidae
Familia Laelapidae Habits depredadors
Familia Varroidae
Subordre Holothyrida (Tetrastigmata)
Subordre Ixodida (Metastigmata)
Subordre Opilioacaridida (Notostigmata)

Figura 5. Classificacio de la subclasse Acari fins a la categoria de subordre, on destaquen
aquelles families amb interées agroforestal

Els noms dels ordres Actinotrichida o Anactinotrichida varen ser establerts per
Grandjean en 1935 en funci6 de si presentaven en el cos sedes birefringents (ac-
tino-) o no (anactino-) a la llum polaritzada (Vifiuela et al., 1996). Entre aquests
dos ordres existeixen altres diferéncies, com la preseéncia d’un plec sejugal que
separa els dos primers parells de potes dels dos segiients, les coxes fusionades de
dos en dos i ’orifici genital longitudinal en els Actinotrichida, mentre que en els
Anactinotrichida no existeix divisio del cos, les coxes estan lliures ventralment i
’orifici genital és transversal (Vinuela ef al., 1996) (figura 6).
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orifici genital
orifici genital

\plec sejugal

Figura 6. Dibuixos on es poden observar els trets principals que separen els acars
pertanyents a 1’ordre Anactinotrichida (A) i Actinotrichida (B)

De I’esquema proposat anteriorment, els holotirids, els ixodids 1 els opilioacarids
tenen escas interes agroforestal, mentre que els actinedids 1 els acaridids, per con-
tra, tenen un gran nombre d’especies fitofagues, 1 els gamasida, de depredadores, 1
seran aquests els que passarem a estudiar amb més detall a continuacio.

1.3. Caracteristiques de les principals families d’interes
agroforestal

1.3.1. Ordre Acariformes (Actinotrichida)
Subordre Acaridida

Dins de la familia Acaridae trobem des d’especies d’escassa importancia econo-
mica (saprofagues, micofagues...) fins a d’altres que causen seriosos danys quan
creixen damunt d’aliments o productes emmagatzemats 1 s’alimenten directament
d’ells o dels fongs que hi creixen; fins 1 tot trobem algunes espécies que poden ser
beneficioses per als cultius. Un exemple és Tyrophagus putrescentiae, plaga tipica
de gra emmagatzemat, formatges, llocs de cultius de bolets, cultius de fongs en
laboratori... perd que alhora és eficient en el control d’alguns escarabeids plaga
(Diabrotica undecimpunctata howardii Barber) o de I’hemipter que causa la fil-
loxera (Daktulosphaera vitifolii (Fitch)) (figura 7). En alguns casos s’ha vist que
els acarids poden ser portadors de fongs entomopatogens que ajuden en el control
d’altres plagues (Gerson ef al., 2003). Els Acaridae son acars de color blanquinos
brillant amb Ilargues sedes 1 que es desplacen mitjancant moviments molt lents.
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Figura 7. Dibuix de ’acarid Tyrolichus casei (esquerra) i imatge de microscopia
electronica de Tyrophagus putrescentiae (dreta)

Dins de la familia Carpoglyphidae destaca I’especie Carpoglyphus lactis (L.), que
ataca els fruits secs, i dins de la Glyciphagidae Glyciphagus domesticus (De Geer),
especie polifaga present en la pols i en els grans emmagatzemats (figura 8).

Figura 8. Dibuixos dels acarids Carpoglyphus lactis (esquerra)
i Glyciphagus domesticus (dreta)

En la familia Hemisarcoptidae tan sols s’ha estudiat la biologia del génere Hemi-
sarcoptes. Es tracta d’especies menudes de color blanquinés de gran eficacia en
el control d’hemipters diaspidids com Hemisarcoptes malus (Shimer), capac de
reduir les poblacions de la serpeta Lepidosaphes ulmi (L.) (Gerson et al., 2003),
o Hemisarcoptes cooremani Thomas, agent potencial de control del poll roig de
California, Aonidiella aurantii (Maskell) (Luck et al., 1999), totes dues espécies
plaga molt importants de pomeres i citrics, respectivament (figura 9).
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Figura 9. Femella (esquerra) i mascle (dreta) d’ Hemisarcoptes sp.

Subordre Actinedida

Dins d’aquest subordre, amb habitats fitofags, destaca la familia Tetranychidae
(aranyes 1 acars rojos, grocs i verds), la qual conforma un grup molt nombros
d’especies, sent-ne la majoria especies fitofagues i amb mides al voltant dels 0,5
mm. Encara que la majoria dels tetraniquids son monofags o tenen un rang molt
estret d’hostes, com Panonychus citri (McGregor), que només s’alimenta de ci-
trics 1 altres rutacies, o Panonychus ulmi (Koch), que ho fa només de rosacies,
les principals espécies plaga destaquen per I’amplia polifagia, com Tetranychus
urticae, que s’ha descrit en més de 1.000 especies vegetals a les que causa greus
danys (figura 10).

©Raquel Abad
©Raquel Abad

Figura 10. Adults de Tetranychus urticae (esquerra) i de Panonychus citri (dreta)

Les fulles atacades pels tetraniquids mostren taquetes translucides, que es trans-
formen en arees platejades o verd pal-lid (clorotiques) a causa de 1’eliminaci6 dels
cloroplasts. Posteriorment aquestes arees s’oxiden i donen unes tonalitats daura-
des, que en casos d’atacs intensos poden acabar esdevenint taques necrotiques.
Una caracteristica de la subfamilia Tetranychinae és la produccié d’abundant
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teranyina, que modifica les condicions microclimatiques de 1’habitat, 1 que afecta
I’establiment d’altres espécies fitofagues, aixi com el control per part dels enemics
naturals, a més de protegir la colonia de tractaments quimics, de la pluja, etc.

En aquesta familia hi ha descrites espécies plaga tan importants com la ja esmen-
tada aranya roja, 7. urticae, molt polifaga i cosmopolita, considerada com el tetra-
niquid més perjudicial a nivell mundial tant en plantes herbacies com llenyoses a
’aire lliure i en hivernacles (Abad et al., 2009a). Aquesta se situa a ’anvers de la
fulla on forma les teranyines i provoca unes taques clorotiques que, en el cas dels
citrics, quan es manifesten al fruit, en disminueixen el valor comercial (figura 11).
En cas d’atacs greus, conjuntament amb fenomens d’estrés hidric, poden produir
defoliacions completes dels arbres afectats i1 arribar a matar-los (Aucejo et al.,
2004). Aquesta aranya esta considerada com una de les plagues més greus dels
citrics de la provincia de Castelld, on ataca fonamentalment els clementins, pero
tamb¢ altres grups de citrics (Aucejo et al., 2003).

Figura 11. Dany de Tetranychus urticae en fulla (esquerra) i en fruit de clementi (dreta)

En aquesta familia també¢ hi trobem altres espécies plaga com Tetranychus evansi
Baker i Pritchard, espécie plaga de solanacies (tomaca, creilla, alberginia...) o Oli-
gonychus perseae (Tuttle, Baker 1 Abbatiello), que afecta I’alvocat. Altres géneres
importants dins d’aquesta familia son Eotetranychus, Eutetranychus, i Petrobia
(De Moraes i Flechtmann, 2008; Abad-Moyano et al., 2009a) (figura 12).

Figura 12. Dibuixos d’ Eutetranychus orientalis (Klein) (esquerra) i de Tetranychus
cinnabarinus (Boisduval) (dreta), dues espécies de tetraniquids plaga
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Els representants de la familia Eriophydae, igual que els tetraniquids, també s’ali-
menten de les cel-lules epidérmiques dels vegetals, perd aquesta alimentacid no
produeix un dany considerable i si una modificacié del creixement dels teixits,
que formen agalles (en les especies cecidogenes), pustules, erinosis (proliferacid
anormal de tricomes), malformaci6 de borrons, enrotllament i mort del teixit que
I’envolta. Els eriofids son acars molt menuts, d’aspecte vermiforme i amb poques
sedes corporals, amb dos parells de potes 1 molt especifics, de manera que només
son capacos d’alimentar-se d’una Unica especie vegetal (o de diverses espécies
d’un tnic génere), 1 en una Unica planta a causa de la seua reduida capacitat de
dispersid. Acostumen a viure en llocs confinats com ara borrons, brots terminals,
agalles, etc. (Gerson et al., 2003; De Moraes i Flechtmann, 2008). Hi ha nombro-
ses especies plaga, com Aculops lycopersici (Massee), especie plaga responsable
de I’acariosi bronzejada de les tomaqueres, que els provoca rapidament la mort
(Vinwuela i Jacas, 1998); Aculus schlechtendali (Nalepa), acar de I’acariosi bronze-
jada de la pomera; Aculus fockeui Nalepa i Trouessar, acar de I’acariosi argentada
de la bresquilla; Colomerus vitis (Pagenstecher), causant de 1’erinosi de la vinya,
que origina deformacions en les plantes i fulles a més de raims de menor mida, de-
formes o inexistents; Eriophyes sheldoni (Ewing), acar dels borrons de la llimera,
que deforma els fruits atacats de manera molt cridanera (figura 13) i Phytocoptella
avellanae Nalepa, el badoc de I’avellaner, que n’ataca els borrons, els unfla i els
deforma (Garcia-Mari et al., 1991; Vifuela i Jacas, 1998).

Figura 13. Dibuix de I’eriofid Eriophyes sheldoni (esquerra) i deformacié que provoca
en la llimera (dreta)

Algunes espécies es consideren beneficioses en controlar males herbes, com ara
Aculus hyperici (Liro), que s’utilitza com a agent de control biologic contra el pe-
ric6 o herba de Sant Joan (Hypericum perforatum L.) a Australia, o Aceria malher-
bae Nuzzaci contra la correjola Convolvulus arvensis L. als Eua (Gerson et al.,
2003; Lauriault et al., 2004) (figura 14). Aquest ultim és I’Gnic acar que es comer-
cialitza per al control de males herbes. D’altres poden alentir el desenvolupament
d’algunes espécies plaga o serveixen per alimentar altres acars beneficiosos en
cries comercials massives abaratint-ne el cost.
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Figura 14. Imatge de microscopia electronica de 1’eriofid Aceria malherbae

La familia Tarsonemidae esta formada per acars de mida molt reduida (100-300
um), amb el cos allargat o ample, coloraci6 de blanquinosa a groguenca i tegument
molt endurit (figura 15). Presenten régims alimentaris molt variats: des de fongs, al-
gues o plantes vasculars fins a comportar-se com a especies depredadores d’insectes.
Acostumen a atacar els llocs de creixement de la planta. El primer senyal de la seua
preséncia és una decoloracio i un argentat o bronzejat dels teixits. Les fulles noves
queden estretes, rigides, tortes i enrotllen els costats. Quan les plantes pateixen atacs
greus, paralitzen el seu creixement, i poden arribar a morir. Dues espécies clau son
I’aranya blanca Polyphagotarsonemus latus (Banks), altament polifaga i que ataca
més de 100 especies vegetals, 1 Steneotarsonemus pallidus (Banks), plaga clau del
cultiu del maduixot (Garcia-Mari et al., 1991; Gerson, 1992).

Figura 15. Dibuix d’un tarsomémid femella (esquerra) i esquema de 1’extrem final del
tarsonémid mascle que mostra I’altim parell de potes adaptat a retenir la femella durant
la copula (dreta)

Els acars tenuipalpids (familia Tenuipalpidae) es coneixen amb el nom d’acars
plans o falsos tetraniquids a causa de la seua semblanca amb els tetraniquids i
dels seus colors rogencs o verdosos, si bé aquests son més xicotets (0,2-0,3 mm)
1 presenten el cos aixafat dorsoventralment (figura 16). S’alimenten de la cara
interna de les fulles, proxima als nervis, 1 els provoquen uns danys similars als
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dels tetraniquids. La seua importancia com a especies plaga rau en el fet que al-
guns poden actuar com a vectors de virus, com Brevipalpus phoenicis (Geijskes),
vector de la leprosi dels citrics, que a més injecta substancies toxiques a la planta
en alimentar-se’n.

Figura 16. Imatge de microscopia electronica del tenuipalpid Brevipalpus phoenicis

La familia Tydeidae és molt abundant en les plantes i es troba associada a poblacions
de coccids o altres insectes productors de melassa. No es considera una familia
amb especies fitofagues, si bé alguns autors han descrit Lorryia formosa Coore-
man i Tydeus californicus (Banks) alimentant-se de fulles de citrics (De Moraes 1
Flechtmann, 2008) (figura 17). Algunes espécies s’han descrit com a enemics na-
turals d’acars plaga, altres com a preses de diferents fitoseids, com a consumidores
de fongs, i fins i tot de nematodes (Gerson et al., 2003).

Figura 17. Imatge de microscopia electronica del tideid Lorryia formosa

Dins del subordre Actinedida s’agrupen quatre families amb habits depredadors,
com ara la familia Stigmaeidae, que inclou acars amb el cos de roig a groc, ovoi-
des o allargats amb el dors sovint cobert amb una o més plaques (figura 18). Acos-
tumen a viure a les plantes o a terra alimentant-se dels ous i1 de les formes séssils
de tetraniquids, tenuipalpids i altres espécies d’acars que ataquen cultius. Algunes
especies també depreden cotxinilles o mosques. Es consideren el segon grup més
important d’acars depredadors després dels fitoseids, sobretot els generes Agiste-
mus 1 Zetzellia. Els acars d’aquest ultim génere, coneguts com a acars de vellut per
I’aspecte del seu cos, son relativament freqiients en diferents conreus.

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 83 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



Figura 18. Aspecte general d’un stigmeid adult

Entre els Anystidae destaca el geénere Anystis, depredador de grans mesures (0,5-
1,5 mm), de color rogenc i1 abundant en sols 1 plantes, que pot alimentar-se d’un
gran nombre d’artropodes com psocopters, trips, col-lémbols, mirids, cicadel-lids,
psillids, pugons, cotxinilles, lepidopters i dipters (Gerson et al., 2003) (figura 19).

Figura 19. Dibuix de I’anistid Anystis baccarum (L.)

Els Bdellidae son depredadors relativament grans (fins a 4 mm) que es caracterit-
zen per presentar les peces bucals allargades, amb un aspecte que recorda el dels
curculionids (morruts). Es poden trobar a les plantes, a terra i també en productes
emmagatzemats alimentant-se de col-lémbols, cotxinilles o acars com 7. urticae
(figura 20) (Gerson et al., 2003).

Figura 20. Adult que pertany a la familia Bdellidae i depreda ous de tetraniquid
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Ala familia Cheyletidae trobem espécies depredadores d’acars i d’insectes menuts
1 parasits de mamifers, ocells 1 insectes. Hi destaca el génere Cheyletus amb espe-
cies depredadores d’acars de productes emmagatzemats com A. siro, 1. putrescen-
tiae o I’acar de la pols, Dermatophagoides pteronyssinus (Trouessart) (figura 21).
No obstant aix0, alguns queiletids, quan coexisteixen amb altres depredadors com
els fitoseids, poden eliminar-los fent-ne disminuir la capacitat depredadora (Gerson
et al.,2003).

Figura 21. Dibuix del queiletid adult Cheyletus eruditis (Schrank)

Subordre Oribatida

Aquest subordre esta format per acars de 0,3 a 0,6 mm que pertanyen a la me-
sofauna edafica i que tenen un paper molt important com a milloradors del sol.
Tenen el cos molt esclerotitzat, fins ’extrem que alguns es coneixen com a acars
escarabat (figura 22). S6n importants a causa de la seua intervenci6 en la millora
de la fertilitat del sol (intervenen en la descomposicid de la matéria organica i en
el cicle del calci) o en la restauracio de sols deteriorats, per la qual cosa s’empren
com a bioindicadors.

Figura 22. Dibuixos d’acars oribatids en els quals es pot intuir la forta esclerotitzacio

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 85 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



1.3.2. Ordre Parasitiformes (Anactinotrichida)
Subordre Gamasida

La familia Phtyoseiidae esta formada per acars depredadors de gran importancia
agricola per la seua capacitat de controlar les poblacions d’altres acars plaga com
ara tetraniquids, tenuipalpids, tarsonémids, tideids, eriofids, acarids, pero també
trips, mosques blanques, psocopters, fongs, nematodes, etc. Tanmateix, algunes
especies poden sobreviure alimentant-se de pol-len o de substancies sucroses pro-
duides per les plantes o altres insectes (Ferragut et al., 2010).

La mida acostuma a ser similar a la dels tetraniquids (0,3-0,5 mm) pero tenen una
velocitat de desenvolupament major. En aquestes especies existeix un fort dimor-
fisme sexual. Els quelicers son raptors amb la tipica forma de ping¢a i amb un estilet
salivar a la part ventral (figura 23). Als quelicers dels mascles podem observar-hi
I’espermatodactil (organ en forma d’agulla o dit que serveix per transferir el paquet
espermatic fins 1’orifici genital de la femella) (figura 23). Entre el tercer i quart pa-
rell de potes es pot veure I’estigma amb el seu peritrema, i en les femelles s’hi obri
I’espermateca (figura 24). La forma de I’espermateca ¢€s variable 1 t€ un gran valor
taxonomic, juntament amb la distribucié de les sedes dorsals (mai n’hi ha més de 20
parells), laterals i ventrals i amb la forma de la placa ventrianal (figura 25).

©Ernestina Aguilar

Figura 23. A I’esquerra, amb una fletxa s’indiquen els quelicers en forma de pingca
dels fitoseids; a la dreta, dibuix de 1I’espermatodactil en el quelicer del mascle
(adaptat de De Moraes i Flechtmann, 2008)
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Figura 24. Amb un cercle es marca la posicié de les espermateques de tres
de les especies més importants de fitoseids: Euseius stipulatus (A); Neoseiulus
californicus (B) 1 Phytoseiulus persimilis (C). Aquesta estructura, en forma de sac,
serveix a la femella per emmagatzemar 1’esperma i es troba entre el tercer
i quart parell de potes
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Figura 25. Placa ventrianal d’Euseius stipulatus (A); Neoseiulus californicus (B)
i Phytoseiulus persimilis (C)

Les especies més importants que podem trobar en la Comunitat Valenciana son
Phytoseiulus persimilis, espécie autoctona de color roig caracteristic i depredador
molt actiu especialitzat en acars del génere Tetranychus i en concret de 7. urticae
(McMurtry i Croft, 1997); Neoseiulus californicus (McGregor), igualment autoc-
ton 1 més estes en tot tipus de plantes cultivades i espontanies, especialitzat també
en acars tetraniquids i bon depredador de nombroses espécies plaga com ara P,
citri, P ulmi, T. urticae, Tetranychus turkestani Ugarov i Nikolski 1 Tetranychus
ludeni Zacher (Abad-Moyano et al., 2009a); i Euseius stipulatus (Athias-Henriot),
depredador generalista especialitzat en pol-len (McMurtry i Croft, 1997) i el més
abundant en els citrics peninsulars, on la seua preséncia és clau per mantenir sota
el llindar economic a P. citri (Ferragut et al., 1988; Abad-Moyano et al., 2009b)
(figura 26), fet que constitueix un exemple molt exitos de control biologic fortuit,
ja que E. stipulatus és autocton, mentre que P. citri és una espécie introduida als
anys 1980.

Figura 26. Fitoseids adults d’ Euseius stipulatus (A); Neoseiulus californicus (B)
i Phytoseiulus persimilis (C)

Hi ha altres espécies de fitoseids importants a la nostra zona com Amblyseius an-
dersoni (Chant) i Kampimodromus aberrans Oudemans, ambdos generalistes i
clau per al control de P. ulmi en fruiters de grana o Neoseiulus cucumeris (Oude-
mans) 1 Amblyseius swirskii (especie exotica) sobre trips, mosca blanca i aranya
blanca, entre d’altres.

Els laelapids (familia Laelapidae) inclouen des d’espécies parasites de les abelles

mel-leres (p. ex. Tropilaelaps clareae Delfinado 1 Baker), que causen grans perdues
en els ruscs asiatics (Sammataro et al., 2000), fins a especies emprades en el control
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biologic d’especies plaga, com ara Stratiolaelaps (=Hypoaspis) miles (Berlese), que
s’empra comercialment per al control de mosques sciarides, o Geolaelaps (=Hypo-
aspis) aculeifer (Canestrini), utilitzat també comercialment com a enemic natural de
nematodes, col-lémbols, trips 1 acaridids (Gerson et al., 2003). Es tracta d’acars de
gran mida que es caracteritzen pel fet de presentar una placa dorsal amb més de 23
parells de sedes (figura 27).

Figura 27. Adult del laelapid Stratiolaelaps miles, espécie comercialitzada
per al control d’algunes espécies plaga

La familia Varroidae es caracteritza pel fet de presentar un aspecte de cranc de
mar 1 mides d’1,1 a 1,6 mm (figura 28). Destaquen les especies Varroa destruc-
tor Anderson 1 Trueman 1 Varroa jacobsoni (Oudemans). Aquestes especies estan
considerades com la major plaga de les abelles mel-leres practicament a tot el mon.
Les abelles afectades manifesten simptomes molt caracteristics (varroasi), com ara
el canvi de color de les pupes o la deformaci6 de les potes i les ales en els adults,
entre altres afeccions (Sammataro et al., 2000).

Figura 28. Dibuix d’un adult de la familia Varroidae

@ Tatiana Pina / Mdnica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 88 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



1.4. Clau simplificada dels principals ordres 1 superordres d’acars

La clau que proposem a continuacié €s una clau modificada d’Iturrondobeitia
(2004) que ens permet arribar fins a la categoria de subordre.

Cos dividit en gnatosoma i idiosoma. D’1 a 4 parells d’es-
tigmes dorsolaterals o ventrolaterals posteriors a 1’altura
de la segona coxa. Organs sensorials (sensilies) propodo-
somials absents. Coxes lliures.

Cos dividit en proterosoma i histerosoma. Sense estigmes

Ordre Parasitiformes
2

Ordre Acariformes

visibles posteriors a nivell de la segona coxa. Quan n’hi 5

ha, les sensilies tenen forma de bolet. Les coxes es fusio-

nen en la paret del cos.

Tars dels palps amb ungla. Tars de la primera pota sense 3

un forat amb setes (vesicules de Haller).

Tars dels palps sense ungla. Tars de la primera pota amb Subordre Ixodida

vesicules de Haller. Estigmes darrere de la quarta coxa
o entre la tercera i la quarta coxa, voltats en tot cas d’una
placa.

(= Metastigmata)

Histerosoma sense senyals de segmentaci6. Amb un o dos
parells d’estigmes ventrolaterals entre la segona i la terce-
ra coxa o entre la tercera i la quarta. El pretars dels palps
no té posicio6 terminal.

Histerosoma amb sutures que recorden certa segmentacio.
Presencia de quatre parells d’estigmes dorsolaterals per
darrere del nivell de la tercera coxa. Tars dels palps amb

1 o 2 ungles terminals. Son rars. Tipics de zones calides i
semidesertiques.

Subordre Opilioacarida
(= Notostigmata)

Hipostoma amb no més de 3 parells de sedes. Dues o tres
ungles apoteliques prop de I’angle basal intern del tars dels
palps. Tritostern normalment present. Valves anals amb un
parell de sedes com a maxim.

Hipostoma amb més de 3 parells de sedes. Pretars de vega-
des dividit, inserit basalment o mitjanament en el tars dels
palps. Tritostern absent. Valves anals amb 2 o més parells
de sedes. Son rars (Maurici, Sri Lanka, Australia, Nova
Zelanda).

Subordre Gamasida
(= Mesostigmata)

Subordre Holothyrida
(= Tetrastigmata)

Palps bisegmentats. Pretars de les potes transformat en una
ungla, en una membrana en forma de coixinet (pulvilus) o
en una ventosa. Pretars del tercer i quart parell de potes so-
vint modificats o absents en formes parasites. Sense organs
sensorials propodosomials.

Palps de vegades diminuts, pero amb 3, 4 o0 5 segments.
Pretars de les potes de forma variada pero generalment
amb ungles veritables.

Subordre Acaridida
(= Astigmata)
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6 | Quelicers estiletiformes, com si foren ganxos, rara vegada | Subordre Actinedida
quelats. Els estigmes s’obrin en la base dels quelicers, en | (= Prostigmata)

la base del gnatosoma o en els angles humerals del propo-
dosoma. Pretars de les potes de diverses formes: ungles,
pintes, coixinets, ventoses. Esclerotitzacié debil.

Quelicers quelats 1 dentats. Estigmes damunt de cavitats Subordre Oribatida
acetabulars que es troben ocultes en la base de les potes (= Cryptostigmata)
o damunt d’aquestes o en el botridi. Sensilies botridials
presents en un parell de potes. Pretarsos transformats en
ungles. La majoria estan ben esclerotitzats i durs.

1.5. Vocabulari
Per facilitar el seguiment de la practica proposada us facilitem un breu vocabulari.

Apotele: és el pretars o ambulacre. Es pot presentar en forma d’ungles, dits mobils,
punxes, ventoses.

Botridi: estructura en forma de copa on naixen les sensilies.

Coxa: segment basal de la pota que pot estar articulat en els Parasitiformes o fu-
sionat a la paret del cos en els Acariformes.

Deutonimfa: també coneguda com a deuteronimfa. Es el segon estadi nimfal.

Edeagus: penis o un altre organ masculi que serveix per transferir I’esperma als
conductes femenins durant la copula.

Espermateca: estructura en forma de sac que permet a la femella emmagatzemar
I’esperma. Es un caracter taxondmic molt important en els fitoseids.

Espermatodactil: organ en forma d’agulla o dit emprat per transferir el paquet es-
permatic fins a I’orifici genital de la femella. Es troba en els quelicers d’alguns
Mesostigmata. T¢é una forma molt variable, des de molt simple, en forma de dit,
fins a una estructura allargada i doblegada.

Estigmes: obertura del sistema traqueal.

Estilet: estructura estreta i apuntada que es refereix tipicament en les peces bucals
dels acars.

Gnatosoma: part més anterior de 1’acar formada pels quelicers i els pedipalps
i separada de la resta del cos (idiosoma) per un anell de cuticula molt débil.
Hipostoma: part anterior ventral dels acars formada per les coxes dels palps, part

inferior del gnatosoma i altres elements.
Histerosoma: regié del cos que va des de la segona i tercera pota fins al final
del cos. Oposat al proterosoma.
Idiosoma: principal part del cos, que conté 1’opistosoma i part del prosoma.
Metapodosoma: regio6 del cos on s’inclouen el tercer i quart parell de potes.
Opistosoma: part posterior del cos dels aracnids. Normalment no es diferencia
en els acars, ja que es fusiona amb part del prosoma per formar I’idiosoma.
Palp: segon parell d’apéndixs dels aracnids emprat per alimentar-se i que apa-
reixen al costat dels quelicers. Poden des de ser vestigials fins a tindre com a
maxim cinc segments articulats i un apotele distal o subdistal.
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Pedipalp: és equivalent al palp.

Peritrema: solc més o menys llarg que actua com a camera prestigmatica 1 que
en alguns acars aquatics és necessari per a I’intercanvi gasés. Connecta amb
I’obertura estigmatica.

Placa ventrianal: placa ventral que apareix en els mesostigmata i que inclou
I’obertura anal, les sedes al voltant de I’anus i una o més parelles de sedes ven-
trals o pors. Pot ser des d’estreta fins a molt ampla, cobrint practicament tota la
regid ventral.

Podosoma: regi6 de I’idiosoma on estan les potes.

Propodosoma: subdivisié del podosoma on s’inclou el primer parell de potes.

Prosoma: part anterior del cos on s’inclouen les potes. La regié oposada és 1’opis-
tosoma.

Proterosoma: part anterior del cos fins al plec sejugal. Oposat a I’histerosoma.

Protonimfa: primer estadi nimfal.

Pulvilus: estructura membranosa, semblant a un coixinet, que apareix en el pretars
dels Mesostigmata i dels Astigmata.

Quelicers: primer parell d’apéndixs del cos dels quelicerats. Ocupen una posicid
anterior a la boca i es caracteritzen perque es diferencien com organs prensors
en forma de pinga o en forma de ganxo.

Sensilies: estructura sensorial.

Tars: segment de la pota que es troba entre la tibia i el pretars.

Tricobotries: sedes sensorials de gran valor taxondmic que naixen en el botridi.
Poden trobar-se en qualsevol regi6 del cos o de les potes.

Tritonimfa: tercer estadi nimfal que apareix en els Opilioacarida, Holothyrida, Ar-
gasidae 1 molts Acariformes.

Trocanter: segment de la pota entre la coxa i el fémur.

Tritostern: estructura ventral en forma de «v» que naix en I’idiosoma i envaeix el
gnatosoma, 1 que té un paper en la ingestié de fluids.

Vesicules o organ de Haller: agrupacions de setes que formen camps sensitius,
situades en una depressio del tars al primer parell de potes, fonamentalment
dels ixodids (caparres).

2. Objectius de la practica
Els objectius d’aquesta practica es concreten en quatre:

. Reconeixer els principals subordres d’acars.

. Familiaritzar-se amb la morfologia d’aquest grup: aspecte dels quelicers, dispo-
sicio de les sedes, espermateques, plaques ventrianals, estigmes, etc.

. Congixer com es realitza una preparacidé microscopica dels acars.

4. Aprendre a utilitzar el microscopi com a ferramenta de diagnostic.

N —

(O8]
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3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Col'leccid d’acars de la col-leccio del grup de Gestid Integrada de Plagues
de la Universitat Jaume |

* Cries d’acars disponibles en el moment de la practica com ara el tetraniquid
Tetranychus urticae 1 el fitoseid Euseius stipulatus

* Lupa binocular

* Pinzell

* Comptagotes

* Acid lactic

* Encenedor

* Portaobjectes

* (Cobreobjectes

* Microscopi

* (lau taxonomica proporcionada

3.2. Metodologia

En funcio del material de qué disposem procedirem d’una manera o d’una altra. Si
el material encara és viu, col-locarem una gota d’acid lactic en el portaobjectes. Amb
la punta d’un pinzell lleugerament humit, i sota la lupa binocular, agafarem 1’acar
viu i el col-locarem al mig de la gota. Si €s un fitoseid el posarem ventralment o dor-
salment amb les potes esteses, mentre que si es tracta d’un tetraniquid, triarem els
mascles 1 els muntarem de costat per poder observar la morfologia de I’edeagus. A
continuacio col-locarem suaument el cobreobjectes damunt de la gota tenint la pre-
caucio que no es formen bombolles d’aire en I’interior, i que no escape 1’acar amb
el liquid. Amb molta cura de no cremar-nos, i sempre lluny de la cara, escalfarem el
portaobjectes per la cara inferior amb ’ajuda d’un encenedor evitant que el liquid
arribe a bullir, ja que podria botar el cobreobjectes i1 perdre’s el muntatge. El que es
pretén amb aquesta calor és digerir els teixits interns de 1’acar respectant-ne la cuti-
cula, que no s’ha de trencar, ja que és en aquesta on es troben els principals caracters
emprats en la identificacio de les especies. Aquesta manera de preparar els acars ¢€s el
que es diu un muntatge rapid, 1 serveix per a una observaci6é immediata de la mostra.
Per conservar-la més enlla de tres o quatre dies, caldria digerir 1’acar lentament en
acid lactic 1 després muntar-lo en un medi semipermanent com el liquid de Hoyer.

Arribat a aquest punt procedirem de la mateixa manera tant si la mostra estava viva
com si estava ja muntada. Col-locarem la preparacio en el microscopi i, comengant
per ’objectiu més menut, buscarem 1’acar. Una vegada localitzat, anirem augmen-
tant progressivament els augments fins que en veiem les estructures que s’esmenten
a la clau. Jugarem amb I’enfocament (micrometre) per observar la cara dorsal o ven-
tral de I’acar pujant o baixant molt lentament la preparacio per no trencar-la.

Finalment, i amb I’ajut de la clau proporcionada, caldra que determinem els ordres
1 subordres dels acars proporcionats.
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PRACTICA 4
Observacio 1 identificacio d’alguns
fongs d’1importancia agronomica

1. Antecedents

1.1. Els fongs

Els fongs, considerats fins no fa molt de temps com un grup diferenciat, englobat
dins del regne vegetal, actualment es consideren un regne a part, el Regne Fungi,
caracteritzat pel fet d’estar format per organismes sense clorofil-la (per tant, hete-
rotrofs), constituits per cel-lules eucariotes que formen un aparell vegetatiu molt
simple, que anomenem tal-lus.

Donat que els fongs son incapacos d’emprar el dioxid de carboni per sintetitzar
materia organica, o bé cobreixen les seues necessitats a partir de materia organica
morta (fongs saprofits) o bé a partir d’éssers vius (fongs parasits). En alguns ca-
sos poden utilitzar ambdues fonts i parlarem de fongs parasits facultatius. Un cas
especial el constitueixen les especies simbiotiques, associades ja siga amb algues
(liquens) o amb vegetals superiors (micorrizes), que els proporcionen els hidrats
de carboni que els calen.

Els fongs parasits son els que més ens interessen en proteccid vegetal. La inte-
raccio d’aquests fongs fitopatdogens amb els seus hostes produiran les malalties
criptogamiques, amb una simptomatologia tipica que, en molts casos, permet la
identificacio de I’agent causal (mildius, caries, carbons, rovells, antracnosis, etc.).
En altres casos, els simptomes son inespecifics (xancres, marciments, tumors, po-
dridures, marciments progressius, etc.) 1, per tant, caldra fer un diagnostic al labo-
ratori per poder-ne saber la causa.

També dins dels fongs trobem grups que tenen interes des del punt de vista
del control biologic d’insectes (fongs entomopatogens), de males herbes (els
anomenats micoherbicides) o, fins 1 tot, d’altres fongs (lluita biologica per com-
peteéncia). Entre els entomopatogens, destaca 1’ordre Entomophtorales dins de
la classe Zygomycetes, aixi com algun geénere aillat, com Lecanicillium, que
presenta alguna espécie entomopatogena (L. lecanii (Zimmermann)). En la lluita
biologica per competéncia, a més d’especies no patogenes, tenen prou interes les
micorrizes, que poden proporcionar també¢ altres avantatges per a la nutricio de
la planta hoste.
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1.2. Els fongs fitopatogens

Les malalties de les plantes que denominem d’origen criptogamic estan causades
per agents que es troben repartits entre tres regnes diferents:

1. En el Regne Protozoa, hi trobem els Mixomycota, com I’agent causal de I’hér-
nia de la col (Plasmodiophora brassicae Woronin) (figura 1).

Figura 1. Heérnia de la col. Malaltia causada per Plasmodiophora brassicae, que provoca
bonys irregulars a les arrels i al coll de les cruciferes

2. En el Regne Chromista trobem els Oomycota, on s’engloben tots els mil-
dius coneguts (generes com Phytophthora, Plasmopara, Bremia, etc.)
(figura 2).

Figura 2. Lesions de mildiu, provocades per Phytophthora infestans, en fulla de creilla

3. Finalment, en el Regne Fungi, hi trobem els fongs veritables (també coneguts
com a Eumycota), amb grups molt importants com els Ascomycota, que inclo-
uen els oidis (generes com Erysiphe, Sphaeroteca, Uncinula, etc.) (figura 3), aixi
com els fongs popularment coneguts com a imperfectes o deuteromicets (generes
importants com Botrytis, Verticillium, Fusarium, etc.), i els Basidiomycota, amb
grups importants com els rovells (geéneres Puccinia, Phragmidium, etc.) o els
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carbons i les caries (generes Ustilago 1 Tilletia), a més de la majoria dels bolets
comestibles que es coneixen (com els xampinyons, Agaricus spp., o 1’esclata-
sang, Lactarius sanguifluus (Paulet)) (figura 4).

Figura 3. Raim amb els grans badats a causa de I’atac de 1’ascomicet, Uncinula necator
(Schwein) Burrill, que provoca I’oidi de la vinya. Oidium tuckeri Berk.
n’¢s la forma anamorfica

Figura 4. Podridura de les arrels causada pel basidiomicet Armillaria mellea (Vahl).
A la zona del coll d’aquest roser s’observa la podridura blanca tipica d’aquest fong,
que provoca danys greus en fruiters i en vinya

Tots els fongs es poden multiplicar vegetativament, mitjancant un fragment de
miceli. Els fongs que només es poden reproduir aixi s’anomenen fongs esterils. La
majoria de fongs, pero, també es poden reproduir asexualment, diferenciant en el
miceli una estructura, el conidiofor, que conté els conidis o espores mitosporiques,
ja que en la seua genesi no ha tingut lloc cap fenomen de tipus sexual. Del fong
que es reproduiex aixi, en diem anamorf, i d’aquest estat se’n diu anamorfic. No
obstant aixo, molts fongs també es poden reproduir sexualment, després d’un in-
tercanvi de material genétic 1 un procés de meiosi. En aquest cas, parlem de fongs
teleomorfs, 1 d’aquest estat en diem teleomorfic. Els teleomorfs es reprodueixen
mitjangant estructures especifiques i de les espores que produeixen en diem meio-
tiques per diferenciar-les de les dels anamorfs.
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Un mateix fong pot presentar-se en forma anamorfica i teleomorfica (que en con-
junt s’anomena holomorf), encara que sovint ambdues formes apareixen separa-
des en el temps o en I’espai. No obstant aixd, no sempre una forma anamorfica
es correspon a un teleomorf determinat i viceversa. Per aquesta rad, molts fongs
reben dues denominacions, segons quin siga I’estat en que es troba. Aixi, diem
que el fong causant de I’0idi de la vinya és 1’ascomicet Uncinula necator (teleo-
morf), que es multiplica sexualment mitjangant espores meiotiques anomenades
ascospores, 1 el seu anamorf, Oidium tuckeri, ho fa mitjangant conidis o espores
mitotiques (figura 3).

Durant la major part del seu cicle, els fongs presenten nuclis haploides. Només
aquells que es multipliquen sexualment passen a ser diploides durant un breu espai
de temps, suficient perque es produisca la cariogamia, seguida d’una meiosi que
originara les espores sexuals, que anomenem zoospores en els oomicets, basidios-
pores en els basidiomicets 1 ascospores en els ascomicets (figura 5).

Conidis Conidi
R g germinant
Conidiofor
FONGS FONGS
ESTERILS IMPERFECTES o Zobdspores
DEUTEROMICETS JJJ

S

Basidiospores .
() ‘ Esporangi
o Meiosi
Basidi %
Meiosi ’
Cariogamia Fecundacio!
BASIDIOMICETS OOMICETS
-Mic?li Ascospores f Cariogamia
dicariont Fecundacié (n) 9

(n+n) Zoospores

Asc ﬁ Zigot
g @ (n+n)
ASCOMICETS
. Meiosi
Miceli
dicariont Cariogamia -
(n+n) :
Zigot Fecundacig
o

Conidis
n O
Espora
dicariont
(n+n)

Figura 5. Esquema dels cicles vitals dels principals grups de fongs fitopatogens (adaptat
d’Agrios, 1997). Com es pot veure clarament en I’esquema, el cicle dels fongs imperfectes
es correspon exactament amb la fase de reproduccié asexual dels ascomicets

La taxonomia de tots aquests grups d’agents fitopatogens no és senzilla, i pot can-

viar segons ’autor que se seguisca. A més, amb els nous avencos en el camp de
la biologia molecular, hi ha hagut canvis importants en la classificaci6 tradicional
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dels fongs (per exemple, els deuteromicets, considerats tradicionalment una divi-
si0 a part, han passat a ser considerats una classe dins dels Ascomycota). Malgrat
tot, la identificacio rutinaria al laboratori continua basant-se en I’observacié de les
estructures de reproducci6 (sexuals o asexuals), que farem apareixer fent fructifi-
car el fong en la camera humida.

1.3. Signes 1 simptomes

Els fongs fitopatogens, com tots els patogens en general, es caracteritzen pels sig-
nes i els simptomes que originen en el seu hoste.

Un signe és allo que fa visible la preséncia del patogen al vegetal afectat, com pot
ser ’aparicid d’una fructificaci6 del fong, algunes tan evidents com, per exemple,
un bolet. Altres signes que podem trobar son:

* Masses de miceli, que son les que componen el cos vegetatiu dels fongs

* Exsudats, com poden ser els de goma que solen aparg€ixer en especies llenyoses

* Rizomorfs o cordons hifals tipics, per exemple, de la podridura blanca (figura 4)

* C(listotecis o altres fructificacions, que apareixen en forma de puntets sobre
la superficie afectada.

Dr’altra banda, un simptoma és 1’expressio d’un canvi en la morfologia o la fisio-
logia de la planta afectada, com per exemple:

* Marciments de tiges

e Mort de brots, flors, fulles

* Aparici6 de necrosis més o menys generalitzades

* Aparici6 d’agalles o tumoracions

* Floridures o podridures

* Aparici6 de taques

* Aparici6 de proliferacions de tiges en forma de granera de bruixa.

La manifestacié del simptoma dependra de 1’espécie i cultivar de la planta, del
patogen i de I’ambient.

Sovint, els signes i simptomes (que en conjunt defineixen el que anomenem una
sindrome) que podem observar permeten diagnosticar una malaltia d’origen fun-
gic de visu. Aquest és el cas dels oidis, els mildius, els rovells, els carbons i les fu-
magines. L’observaci6 al microscopi de les seues espores ens permetra identificar
el génere 1 I’especie de que es tracte.
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1.4. Diagnostic. La camera humida

La majoria dels fongs, per fructificar (produir espores), solen tenir-ne prou amb
unes condicions d’humitat i temperatura altes. Per aquesta rad, el diagnostic ruti-
nari de les malalties criptogamiques sol comencgar sotmetent la mostra sospitosa a
humitat de saturacid i una temperatura entre els 20° C i els 25° C. A¢o ho aconse-
guim mitjangant I’anomenada camera humida.

La camera humida consisteix en un recipient tancat, generalment de vidre, I’inte-
rior del qual va revestit de paper de filtre. Aquest paper es banya totalment amb
aigua destil-lada, de manera que quan tanquem el recipient, I’interior queda total-
ment saturat d’humitat. Si col-loquem aquesta camera a temperatura de laboratori
(20° C- 25° C), la majoria de fongs fructifiquen en poc més de 24 hores. Només
en alguns casos cal manipular les condicions de forma especial, per exemple amb
llum ultraviolada, provocant un salt térmic o afegint algun component especial
al substrat, per tal d’afavorir 1’esporulacio. Aquest fenomen sol ocorrer amb la
majoria dels fongs imperfectes o deuteromicets, que, en condicions estandard, no
presenten reproduccié de tipus sexual. A voltes, ni sotmetent-los a aquestes condi-
cions s’ha aconseguit que aquest grup de fongs es reproduisca sexualment, 1 és per
aixo que se’ls qualifica vulgarment d’imperfectes.

Una volta que el fong ha esporulat, caldra fer-ne una preparacié microscopica (en
portaobjectes), convenientment tenyida. Observant la preparacio, primerament a
la lupa i després al microscopi Optic, 1 seguint les claus corresponents, es fara la
identificacio del fong que causa els simptomes observats en la planta o organ ve-
getal afectat. Ago €s el que es fara en aquesta practica.

1.5. Caracteristiques de les principals divisions
1.5.1. Divisio Oomycota. els mildius

Els mildius no son fongs veritables (Eumycota), sin6 organismes afins, que s’englo-
ben en el regne dels Chromista, ja que no posseeixen quitina (component tipic dels
eumicots) 1 presenten espores flagel-lades o zoospores. Malgrat la diferent filiacio,
donat que es tracta d’organismes molt semblants en el seu funcionament al dels
fongs, solen estudiar-se junts.

Els mildius es caracteritzen perque els seus atacs solen comengar en les fulles, on
apareixen taques (sovint limitades per les mateixes nerviacions foliars) d’aspecte
olios, descolorides 1 que van creixent. En donar-se les condicions adequades d’hu-
mitat 1 temperatura, aquestes taques comencen a produir esporangiofors, que do-
nen a la part afectada un aspecte avellutat blanc o més o menys brut. De mildius en
trobem en dues families: les pitiacies (génere Phytophthora) i les perenosporacies
(generes Bremia, Plasmopara 1 Perenospora).
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El génere Phytophthora comprén especies que provoquen dos tipus de malaltia:
les que viuen al sol i ataquen arrels o la zona del coll provocant marciments en
la part aéria; i les que viuen en la part aéria i provoquen els mildius tipics. Aixi,
P. cactorum (Lebert 1 Cohn) provoca tant el mildiu de la maduixera (fulles mar-
cides, maduixes que s’assequen prematurament i es floreixen) com la tinta del
castanyer i de la noguera (I’arbre s’asseca i mor: a la base apareixen lesions per on
s’escola un liquid fosc). Phytophthora cambivora (Petri) Buisman i P. cinnamomi
Rands també¢ apareixen associades al castanyer i a la noguera. Phytophthora cap-
sici Leonian és 1’agent causal dels marciments progressius en alberginia i pebrote-
ra. Phytophthora parasitica Dastur provoca podriment de la zona del coll, gomosi
1 ’aigualit dels citrics, aixi com marciments progressius en tomaquera. Phytopht-
hora citrophthora (R. E. Smith i E. H. Smith) Leonian i P. palmivora (Butler)
tamb¢ apareixen associats als citrics. Entre els mildius purament aeris, destaca
P, infestans (Mont.) de Bary (mildiu de la creilla i de la tomaquera) i P. porri Foister
(mildiu del porro). Phytophthora infestans va arribar a Europa al segle xix i provo-
ca, sobretot a I’illa d’Irlanda, greus problemes de fam. Es manifesta en la creilla
per ’aparicid de taques marronoses a les fulles, que s’assequen rapidament i que,
quan les condicions de temperatura i humitat son adequades, presenten a la cara
inferior ’aspecte vellutat blanc tipic. La malaltia sol aparéixer en focus, perd en
donar-se les condicions adequades (tempestes estivals), s’escampa rapidament, 1
arriba a destruir el cultiu en pocs dies. Els tubercles d’aquestes plantes, una volta
recol-lectats, presenten taques marronoses difuminades en superficie, que es cor-
responen amb zones de la carn de color de rovell 1 aspecte de marbre, fibroses o
granuloses. Aquests tubercles es podreixen i perden tot el valor comercial (figura
6). En tomaquera, els atacs apareixen tant en fulla com en fruita.

©Fk
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Figura 6. Danys de Phytophthora infestans en fulla (esquerra) i tubercle (dreta)

Plasmopara viticola (Berk. i Curtis) és I’agent causal del mildiu de la vinya (figura 7).
Aquesta malaltia important (arribada també des d’ America el segle xix) es mani-
festa tant en vergues com en fulles i raims. Les vergues afectades no lignifiquen
bé, queden curtes i1 gruixudes, solen tor¢ar-se en forma d’essa i, si hi ha una humi-
tat elevada, apareix un florit blanquinds. A la cara superior de les fulles apareixen
taques olioses, de color groguenc a les varietats blanques, i roig vinos a les negres.
En aquest cas, també¢ apareix el florit blanquinés a la cara inferior de les fulles si
la humitat és alta, florit que tornem a trobar sobre inflorescéncies i raim atacats.
Dins del génere Plasmopara, trobem altres espécies importants, com P. nivea
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(Unger) J. Schrét, que provoca el mildiu de les umbel-liferes, o P. halstedi (Farl.)
Berl. i de Toni, que causa el mildiu del gira-sol. Altres mildius importants son el del
tabac (Peronospora tabacina Adam), el de les cruciferes (P. brassicae Gaum.), el de
la ceba (P. schleideni Unger) i el de la remolatxa (P. schachtii Fuckel). El mildiu de
les compostes esta causat per Bremia lactucae Regel, molt important en encisam.

©Peter Margarey
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Figura 7. Danys de Plasmopora viticola en fulla (dalt) i fruit (baix)

1.5.2. Divisio Basidiomycota: els rovells i els carbons
Els rovells

En aquest cas ens trobem amb malalties produides per fongs parasits estrictes, que
no son capagos d’alimentar-se de matcria organica morta 1 que, per tant, dificil-
ment serem capacgos de cultivar en medi de cultiu pur. Els fongs que provoquen els
rovells pertanyen al grup dels basidiomicets uredinals.

Els rovells, al llarg del cicle vital, poden arribar a produir fins a cinc tipus diferents
d’espores en pustules o sorus especials:

» Espermacies: petites, globoses, hialines, sovint embolcallades amb una subs-
tancia ensucrada 1 apegalosa que atrau els insectes. Les trobem agrupades for-
mant una una mena de picnidi, que anomenem espermogoni.

» Eciospores: irregularment globoses, poc pigmentades, lleugerament espinoses,
sovint acompanyades per cel-lules peridials. Les trobem agrupades en ecis. El
fong en aquest estadi sol produir auxines i altres reguladors del creixement que
provoquen deformacions prou visibles en els organs atacats de la planta hoste.

» Urediniospores: globoses, unicel-lulars, de paret finament espinosa i de color
groguenc. Son espores de multiplicacio, que transmeten el parasit d’una part a
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una altra del vegetal. S’ agrupen formant uredinis o urediniosorus, i les veiem a
la superficie del vegetal com pustules que esclaten.

« Teliospores: son espores que serveixen per conservar 1’individu d’un any per
a Daltre. Apareixen en telis, o teliosorus, i poden aparéixer soles o mesclades
amb urediniospores. N’hi ha d’unicel-lulars (genere Uromyces), de bicel-lulars
(génere Puccinia) i de pluricel-lulars (geénere Phragmidium).

 Basidiospores: son molt menudes i fragils. Es pot veure com s’han format en
germinar les teliospores.

Totes aquestes espores presenten diferents colors, segons 1’espécie de que es trac-
te, també¢ segons el tipus d’espora; pero totes tenen tonalitats entre grogues 1 mar-
ronoses, per aixo el nom d’aquestes malalties, ja que el vegetal afectat pareix que
estiga rovellat.

No tots els rovells produeixen els cinc tipus d’espora. N’hi ha que només pro-
dueixen teliospores i basidiospores, i son els que anomenem de cicle curt o mi-
crociclics. La resta de rovells solen produir tots els tipus d’espora esmentats, i els
coneixem com a macrociclics o de cicle llarg. Hi ha casos, pero, on manquen les
espermacies i/0 les urediniospores.

Entre els rovells macrociclics, n’hi ha que completen el seu cicle sobre un sol hoste
(p. ex. el rovell de I’esparrec, Puccinia asparagi DC., o el de la fasolera, Uromyces
appendiculatus (Pers.) Link), i per aix0 els anomenem autoics (o monoxenes). Per
contra, n’hi ha d’altres que necessiten dos hostes diferents per completar-lo, i que
anomenem heteroics (o heteroxenes). Aquest €s el cas, per exemple, del rovell
de les pereres, Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter. Les basidiospores
d’aquest rovell infecten les fulles de la perera, on produeixen espermogonis i, pos-
teriorment, ecis, pero les eciospores no son capaces d’infectar novament la perera,
sind que els cal germinar en fulla de sabina (Juniperus sabinae L.), on produiran
urediniospores 1, finalment, la primavera segiient teliospores, que donaran origen
als basidis, que ja podran reinfectar pereres dels voltants. Puccinia graminis Pers.,
I’agent causal del rovell dels cereals, també és heteroic. En aquest cas, I’hoste écic
¢s el coralet (Berberis vulgaris (L.)), mentre que els uredinis i els telis apareixeran
sobre les graminies.

Els agents causals dels rovells es distribueixen en tres families importants: la dels
pucciniacis, la més important de totes tres, caracteritzada pel fet de presentar te-
liospores pedicel-lades i1 separades les unes de les altres (generes Coleosporium,
Gymnosporangium, Phragmidium, Puccinia, Tranzschela i Uromyces; la dels cro-
nartiacis, amb teliospores sessils que s’agrupen formant una mena de columnetes
(génere Cronatium), i la dels melampsoracis, amb teliospores també sessils perd
molt atapeides en sorus foscos (genere Melampsora).

Coleosporium spp. provoca el rovell de les acicules del pi, que n’¢és el seu hoste

ecic, mentre que la resta d’espores es formen en compostes, com Sonchus spp. o
Senecio spp.
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El génere Phragmidium es troba associat a les rosacies, 1 esta compost Unica-
ment per especies autoiques. Phragmidium subcorticium (Schrank) G. Winter és
I’agent causal del rovell del roser. N’¢s caracteristica la preséncia de pustules de
color taronja (urediniospores) o marrons (teliospores) en la cara inferior de les
fulles, que es corresponen amb taques de color groc a la cara superior. La forma
ecidiana d’aquest fong es produeix a les tiges 1 als peduncles florals. Analoga-
ment, P. rubi-idaei (DC.) P. Karst. provoca el rovell de la gerdera, i P. violaceum
(Schultz) G. Winter, el de I’esbarzer.

Puccinia asparagi causa el rovell de I’esparrec 1 de la ceba (autoic 1 macrociclic),
P. cichorii (DC.) Bellynck, el de la xicoria, P. coronata Corda, el rovell coro-
nat de 1’ordi (heteroica i macrociclica: forma écica sobre Rhamnus cathartica
L. i Frangula alnus Miller), P. graminis, el rovell negre dels cereals (heteroic i
macrociclic: forma écica sobre el coralet), P. hordei Otth, el rovell nan de 1’ordi
(heteroic 1 macrociclic: ecis sobre Ornithogalum spp.), P. glumarum Schmidt, el
rovell groc dels cereals, P. menthae Pers, el rovell de la menta (autoic i macro-
ciclic), P. pelargonii-zonalis Doidge, el rovell dels geranis cultivats (autoic i
macrociclic), P. porri (Sowerby) G. Winter, el rovell del porro i de I’all (autoic
1 macrociclic) (figura 8), P. sorghi Schwein., el rovell del panis (heteroic i ma-
crociclic: ecis sobre Oxalis spp.), 1 P. triticina, el rovell marr6 del blat (heteroic
i macrociclic: ecis sobre Thalictrum spp.).

Tranzschelia pruni-spinosae (Pers.) Dietel és 1’agent causal del rovell de la pru-
nera (heteroica i macrociclica: ecis sobre Anemone coronaria L.). Uromyces
appendiculatus (Pers.) Link. és responsable del rovell de la fesolera (autoic i
macrociclic); U. betae (Pers.) J. C. Kiihn, del de la remolatxa (autoic i macro-
ciclic); U. pisi (Pers.) de Bary, del del pesol (heteroic i macrociclic: ecis sobre
Euphorbia cyparissias L.) 1 U. striatus Schrot, el de 1’alfals (heteroic i macroci-
clic: forma écica també sobre E. cyparissias). Cronartium ribicola Dietr., provo-
ca un rovell a I’escorca del pi (fase ecica), mentre que la resta del cicle la passa
sobre el groseller.

Per acabar, Melampsora lini (Ehrenb.) Lév. i M. pinitorqua Rostr., son els agents

causals dels rovells del 11i 1 del rovell corbat del pi, respectivament. En 1’tltim cas,
I’hoste écic del rovell son determinades espécies de pollancre america.
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Figura 8. Rovell de I’all, Puccinia porri. Uredinis, de color carabassa,
plens d’urediniospores, i telis, més foscos, on es produeixen les teliospores

Els carbons

Hi ha un grup de fongs saprofits facultatius que, quan actuen com a patogens,
gairebé sempre ataquen els ovaris (encara que també poden atacar les anteres,
les fulles o les llavors) de la planta hoste, on produeixen gran quantitat d’espo-
res (telidspores, concretament) que poden veure’s com un polsim negre i pudent,
d’on els ve el nom popular de carbo, que s’aplica a les malalties que provoquen.
Sobre els cereals (blat, ordi i avena) trobem dos tipus de carbd: els despullats, que
destrueixen la cariopsi i els embolcalls florals, i els vestits, que respecten aquests
ultims. Ustilago tritici Bauhin provoca el carb6 despullat del blat (figura 9); U. nuda
Schaffmot, el de I’ordi, i U. avenae (Pers.) Rostr., el de I’avena. Ustilago levis (Ke-
llerm i Swingle) Magnus provoca el carbo vestit de I’avena, i U. hordei Bref., el de
I’ordi. Finalment, Ustilago maydis (DC.) Corda provoca la malaltia de les bossetes
del panis, caracteritzada per les enormes tumoracions (fins a uns centimetres de

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 103 Manual de practiques de proteccié de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



diametre) que provoca, tant en fulles com en tiges, inflorescéncies, i grans d’aquesta
planta (figura 10). Tots aquests fongs pertanyen a la familia dels ustilaginacis, pero hi
ha una altra familia, molt proxima taxonomicament, la dels til-letiacis, que produeixen
una simptomatologia molt semblant.

Figura 9. Malaltia del carbo despullat del blat causada pel fong Ustilago tritici

Figura 10. Malaltia de les bossetes del panis causada pel fong Ustilago maydis

Entre els til-letiacis, hi trobem dos géneres d’interes: Tilletia 1 Urocystis. Tilletia
caries (DC.) Tul. 1 C. Tul. és I’agent causal del blat orb (o caries del blat). Urocys-
tis cepulae Frost provoca el carbd de la ceba i el porro, malaltia que es manifesta
en forma d’estries argentades que, posteriorment, passen a negres, i que pot acabar
matant plantes de planter (figura 11).
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Figura 11. Malaltia del carbo de la ceba causada pel fong Urocystis cepulae

1.5.3. Divisio Ascomycota. els oidis i la fumagina
Els oidis

Es tracta d’un grup de fongs que cobreixen superficialment la planta parasitada, de
manera que |’aparenga que pren el vegetal atacat és com si una teranyina blanqui-
nosa ’estiguera recobrint. Aquests fongs es reprodueixen asexualment mitjangant
conidis, de forma més o menys ovalada, que reben el nom d’oidis (mot que en grec
vol dir ‘ou’). Aquests oidis formen llargues cadenetes al capdamunt d’una hifa dife-
renciada, 1 son els responsables que les parts atacades queden empolsinades, d’aci
els ve el nom vulgar que rep a les nostres terres aquesta malaltia: cendra, cendrosa,
cendrada, blanqueta, etc. La morfologia dels oidis i dels conidiofors és la base per a
la distinci6 dels diversos generes anamorfics, on destaquen Oidium, Oidiopsis 1 Ovu-
lariopsis. A banda d’aquest tipus de reproduccid, en determinades circumstancies
(normalment cap a I’hivern), alguns oidis es reprodueixen també sexualment. En les
nostres condicions a¢o no sol passar sovint. La fructificacié teleomorfica que produ-
eixen aquests fongs pertany als ascomicets erisifals, i consisteix en unes esferes molt
menudes, sovint amb uns apéndixs, els fulcres, que anomenem clistotecis. La mor-
fologia dels clistotecis i la disposicio 1 forma dels fulcres té importancia taxonomica
(figura 12). Amb aquesta informacio i amb la del nombre d’ascs (Unic o diversos),
podem arribar a determinar-ne el geénere: un sol asc, Podosphaera o Sphaeroteca,
1 més d’un, Erysiphe, Microsphaera, etc.
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Figura 12. Clau simplificada per als géneres més importants dels Erysiphaceae,
basada en la morfologia dels clistotecis, els seus fulcres i el nombre d’ascs que contenen
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Les cendres ataquen moltes especies, tant cultivades com silvestres. Les plantes
parasitades tenen un aspecte cendrds a causa de 1’enorme quantitat d’oidis en ca-
dena que se’ls acumulen sobre la superficie. En alguns casos semblen teranyines
(con en els rosers), en d’altres formen denses pelfes cotonoses (platans d’ombra),
o una mena de crostes blanques (evonim). Molts oidis son polifags; per exemple,
Oidium erysiphoides Fr. pot parasitar més de cinc-centes especies vegetals dife-
rents. N’hi ha d’altres, pero, que tenen un rang d’hostes molt més restringit, com
és el cas d’Uncinula necator (1I’oidi de la vinya) (figura 3), o de Microsphaera
alphitoides Griffon 1 Maubl. (1I’0idi dels roures) (figura 13). La majoria dels oidis
que trobem en les nostres condicions rarament formen clistotecis, per la qual cosa
es comporten normalment com a imperfectes.

Figura 13. A I’esquerra, Oidium murrayae Hosag., U. Braun i Rabindran en la planta
Murraya exotica (L.) Jack. A la dreta, Microsphaera alphitoides atacant una varietat de roure

La fumagina

La fumagina (també coneguda amb els noms de mascara, mascarell, negror, etc.)
es presenta sobre la superficie dels vegetals afectats com una mena de sutge su-
perficial, a voltes tan dur com una crosta, i la podem fer saltar amb el dit quan la
freguem (figura 14). Aixo és aixi perque la fumagina no és un veritable fong pato-
gen, sind un saprofit que creix a partir dels exsudats d’homopters com els pugons
o les cotxinilles. Quan s’alimenten, aquests insectes picadors-xucladors extrauen
el seu aliment del floema de les plantes, que és molt ric en sucres perd pobre en
substancies nitrogenades. Per tal de cobrir les seues necessitats de nitrogen, doncs,
aquestes bestioles han d’ingerir un excés de sucres, que després excreten en forma
de melasses. Son precisament aquestes melasses les que aprofiten les fumagines
per al seu creixement. Encara que, com hem dit, les fumagines no son patogens
en sentit estricte, el fet que entapissen la superficie del vegetal fa que els estomes
s’obturen, en dificulten tant la transpiracid, com la respiracio6 i la fotosintesi, i
causen un dany directe a la planta. A més, I’aspecte brut que confereixen al vege-
tal fa que aquest perda valor comercial (tant en planta ornamental com en fruita
o verdura) i ens obliga a haver de posar algun tipus de rentat que lleve la mascara
durant el procés de comercialitzacio6. Per tot aixo la fumagina té importancia com
a fong fitopatogen.
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Quan observem les fumagines a la lupa, és dificil que puguem veure estructures de
reproduccié sexual. Normalment no veurem més que les masses micelials fosques,
que es componen de cel-lules arrodonides, que formen hifes robustes, de parets
gruixudes, 1 que solen agrupar-se en masses esponjoses. El fong causant de la fuma-
gina en les nostres condicions sol ser Capnodium elaeophilum Prill., molt freqiient
en olivera, citrics 1 ornamentals infestats per pugons o per coccids.

Figura 14. Simptomes de fumagina en el llorer de California, Umbellularia californica
(Hook. 1 Arn.) Nutt

1.6. Clau simplificada per a la classificacio dels fongs
fitopatogens

La clau que seguirem i que figura a continuacid, inclou tant els fongs veritables
(Regne Fungi) com els regnes afins (Regne Protozoa i Chromista), que configuren
el que en fitopatologia es coneix normalment com a fongs fitopatogens.

1. | Plasmodi o pseudoplasmodi present. Regne Protozoa. Divisio
Mixomycota

Fase assimilativa tipicament filamentosa. 2

2. | Hifes filamentoses continues, rarament septades. 3
Hifes filamentoses septades (o llevats). 4

3. | Espores asexuals mobils (zoospores) biflagel-lades; espores Regne Chromista. Divisid
sexuals: oospores. Oomycota
Espores asexuals mobils (zoospores) uniflagel-lades; repro- Regne Fungi. Divisid
duccio sexual molt rara. Chytridiomycota
Espores asexuals esporangiospores. Espores sexuals: zigos- Regne Fungi. Divisio
pores. Zygomycota

4. | Espores sexuals: basidiospores. Espores asexuals absents, = Regne Fungi. Divisi6
conidis o bé formes especials (rovells). Basidiomycota
Espores sexuals (quan en presenten): ascospores. Propa- Regne Fungi. Divisio
gacio asexual per conidis o per trogos de miceli (fongs Ascomycota

imperfectes, Mycelia sterilia).
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2. Objectius de la practica

Els objectius d’aquesta practica es concreten en tres:

1. Familiaritzar-se amb la morfologia i els diferents organs de fructificacio i espo-
res d’alguns fongs fitopatogens importants (oidis, rovells, fumagina, etc.).
2. Aprendre a utilitzar la camera humida, la lupa i els microscopis per al diagnostic

de fongs fitopatogens.

3. Identificar alguns dels fongs d’importancia agronomica més comuns.

3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Material vegetal

* Plaques de Petri

¢ (Camera humida

* Paper de filtre

* Tisores

* Lupa binocular

* Microscopi

¢ Lactofenol o fucsina acida (tint)
* Espatula

* Portaobjectes

* (Cobreobjectes

* (lau taxonomica proporcionada

3.2. Metodologia

A partir del material vegetal de que disposem (plantes malaltes), el col-locarem
en camera humida (per tal que fructifique) o no (si ja tenim les fructificacions
presents). Observant directament la mostra a la lupa binocular, podrem saber si el
fong ja ha fructificat o si cal deixar-lo més temps.

Sobre un portaobjectes ben net, col-locarem una gota del medi de muntatge al
mig. Podem treballar simplement amb aigua, que ens permetra apreciar els colors
naturals de les estructures, perd com que té I’inconvenient d’evaporar-se molt ra-
pidament, utilitzarem lactofenol o fucsina acida.

La gota que posarem haura d’ésser xicoteta, per tal d’evitar que el cobreobjectes
«nade» 1 la preparacio quede excessivament gruixuda i bruta. Agafarem el ma-
terial que cal observar en quantitats minimes 1 amb agulles fines o llancetes, 1 el

dipositarem amb cura sobre la goteta.
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En prendre el material cal tenir en compte que, per poder identificar els fongs, el
que més ens interessa no son els nombrosos conidis que ompliran la preparacio,
sino els conidiofors que els suporten, ja que la seua morfologia és la que pot per-
metre’ns identificar 1’espécie en qiiestid. Per tant, si es tracta d’un hifomicet, cal
que agafem el material mitjangant dues agulles, des de la base per no malmetre els
conidiofors, 1 si cal (per exemple, Aspergillus, Gliocladium, Penicillium, Tricho-
derma, etc.), primer els podem passar a una gota de lactofenol, on esbandirem
I’excés de conidis abans de passar-los a la gota definitiva.

Si es tractara d’un erisifal (oidis), també amb agulles llevariem els clistotecis del
substrat (on apareixen com puntets negres), i els col-locariem sobre la gota de
lactofenol, on els aixafariem suaument amb el cobreobjectes per poder observar
els ascs que contenen. Procediriem de forma molt semblant en el cas d’haver d’ob-
servar altres fructificacions, ja foren d’origen sexual (peritecis, apotecis) o asexual
(picnidis, acervuls).

Una vegada tinguem la mostra distribuida per la gota, de manera que no quede
material amuntegat, haurem de tapar-la amb cura amb el cobreobjectes. Hem de
comengar a col-locar-lo per un canto, deixant que caiga a poc a poc, per tal d’evitar
la formacid de bombolles entre els vidres.

Al microscopi observarem tot alldo que es puga veure de la mostra: les hifes, pre-

séncia d’espores especials, morfologia dels conidiofors, forma i ornamentacié de
les espores, etc.
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PRACTICA 5

Estimaci6 de ’eficacia d’un tractament
contra la mosca mediterrania

de la fruita, Ceratitis capitata
(Wiedemann) (Diptera: Tephritidae).
A. Quarantena per fred.

B. Tractament insecticida

1. Antecedents

1.1. La mosca mediterrania de la fruita, Ceratitis capitata

La mosca mediterrania de la fruita, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae), és una especie de climes temperats calids, molt comuna a tot el lito-
ral mediterrani. En les nostres condicions climatiques podem trobar tots els estats
de desenvolupament (ous, larves, pupes i adults) (figura 1) en qualsevol moment de
I’any.

Quan les femelles troben fruita receptiva (amb un grau de maduresa suficient), hi
claven el seu oviscapte i hi ponen entre 1 1 12 ous. Com que més d’una femella
pot fer la posta en un sol fruit, la quantitat d’ous (i consegiientment, després, de
larves) que es pot trobar per fruit pot ser molt alta, sobretot si es té en compte que
la fecunditat d’aquesta especie és molt elevada, 1 una femella pot arribar a pondre
fins a 600 ous al llarg de la seua vida. Després de 1’eclosio dels ous, les larves nou-
nades s’alimenten de la polpa de la fruita fins a completar el seu desenvolupament
al final del tercer estadi larval (mida aproximada d’1 cm). En aquest moment, les
larves es dirigeixen cap a I’exterior del fruit, i salten al sol, on buscaran un lloc on
soterrar-se 1 pupar.

En condicions d’estiu, la mosca pot completar el seu cicle en dues o tres setmanes,
¢s a dir, que en quinze o vint dies podem trobar una nova generacié de mosca. La
durada de tot el procés depen de factors com la temperatura, la humitat, la vege-
tacid, el substrat de posta dels ous 1 de pupacio, la disponibilitat d’aliment, etc.
(Aluja, 1993).
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Estat d’'ou

Estat de larva

Estat de pupa

Figura 1. Esquema dels estats i estadis de desenvolupament de Ceratitis capitata

Ceratitis capitata €s una especie molt polifaga, i esta citada sobre més d’un cente-
nar d’hostes diferents. Malgrat aixo, prefereix la fruita de pinyol (albercocs, bres-
quilles, prunes, etc.), perd quan no troba aquestes especies tipicament estivals,
la mosca es pot reproduir tant sobre fruita de grana (pomes, peres), com d’altres
(raim, tomaca, nespres, etc.). Donat que a I’hivern, en les condicions de la nostra
zona, els citrics son practicament 1’inica especie hoste que els queda, s’hi refugien
1 es converteixen en una plaga important d’aquest cultiu.

Els danys, tant directes com indirectes, que provoca C. capitata sén molt im-
portants. D’una banda, els fruits atacats es perden totalment, ja que solen caure
prematurament de 1’arbre com a conseqii¢ncia de la posta de la femella, posterior
desenvolupament de la larva i consegiient activacio dels processos d’oxidacid i
maduracid prematura (figura 2). D’altra banda, les picades de posta es convertei-
xen en porta d’entrada per a altres plagues o altres afeccions causades per fongs i
bacteries, 1 la fruita atacada sol podrir-se facilment i resulta invendible. A aquests
danys en la fruita cal afegir altres pérdues economiques fruit de la preséncia de
picades de posta (acompanyada sovint de la d’immadurs en el seu interior), que
ocasiona que la fruita siga rebutjada als mercats internacionals on C. capitata és
una plaga d’importancia quarantenaria pel fet de no ser-hi present (llista A2 de
I’oEpP, en anglés epro, European and Mediterranean Plant Protection Organization
(http://www.eppo.int/QUARANTINE/quarantine.htm)), com ¢s el cas dels Estats
Units o el Japo, on es dirigeix una part qualitativament important de les exportacions
hortofructicoles espanyoles. El fet que una espécie es considere plaga quarantena-
ria suposa la generacio d’uns protocols d’aplicacid i seguiment obligatori per a la
fruita que es vulga exportar. Aquests regulen des de la vigilancia i seguiment de les
parcel-les, fins als tractaments fitosanitaris que cal aplicar (plaguicides, fungicides,
herbicides, reguladors de creixement, tractaments postcollita), com la visita obligada
d’una empresa auditora tant al camp com al magatzem de confeccié que certifique
que s’han complit tots els requisits exigits en el programa d’exportacio de citrics.
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Figura 2. Fruita amb danys de Ceratitis capitata

La Iluita contra aquest flagell es basa en la deteccid precog de les primeres feme-
lles adultes als horts i el seguiment de les seues poblacions al llarg del periode en
que la fruita és susceptible al seu atac. Aixo se sol fer mitjancant 1’is de mosquers
(secs o humits). Quan les captures indiquen la necessitat de fer un tractament, es
pot recorrer a tractaments aeris (a hores d’ara prohibits a Espanya) o bé terrestres.
Normalment els tractaments es fan mesclats amb una proteina, que actua com a
esquer. També s’ha utilitzat la técnica dels mascles esterils o TIE (en angles, Sterile
Insect Technique, s1T), métode que veurem en més detall quan tractem 1’eixida a la
planta de producci6 de mascles esterils a Caudete de las Fuentes. I per tltim, en el
cas de les exportacions a paisos on no hi ha mosca, el tractament que se segueix és
sotmetre la fruita a una quarantena.

1.2. Els tractaments de quarantena

Els tractaments de quarantena o tractaments quarantenaris, que s’enquadren dins
del que denominem metodes de lluita legal, han d’assegurar que el moviment dels
productes agricoles no implique un risc excessiu de disseminacio de plagues i ma-
lalties. A més, com que aquests tractaments s’han d’aplicar a fruites i hortalisses,
cal que no alteren les propietats organoléptiques d’aquestes mercaderies ni supo-
sen problemes d’impacte ambiental o per a la salut humana (com ha passat per
exemple amb el bromur de metil, ara prohibit), malgrat ser molt efectius.

En linies generals, perque un tractament quarantenari siga acceptat, ha de complir
uns requisits minims (Del Rio et al., 2008):

* Ha de ser efectiu contra la plaga que es vol eliminar del fruit o de I’hortalissa
(com veurem més endavant, cal un probit 9, és a dir, un tractament sera efectiu
només si queda 1 o menys supervivents en un milio).

* No ha de tenir efectes perjudicials en la qualitat, emmagatzemament o compo-
sicid del producte tractat.

e El producte emprat no ha de deixar cap residu que puga ser perillds per al con-
sumidor, entenent per residu qualsevol producte fitosanitari o altres reaccions
quimiques que puguen produir-se com a conseqiiencia del tractament.

* [’execucio del tractament no ha de ser perillosa per al personal que 1’aplique.

* El temps i cost del procés ha de ser reduit, de manera que puga integrar-se en
I’activitat del magatzem i/o transport.
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Els tractaments emprats actualment per a quarantena poden ser de tipus quimic o
fisic (Follet i Neven, 2006; Palou et al., 2007; Del Rio et al., 2008). Els productes
quimics que s’han emprat tradicionalment son fumigants com dibromur d’etile
(EDB), bromur de metil (MB), acid cianhidric (HCN), sulfur de carbo (CS,), fos-
fina (PH,) i altres gasos. La majoria d’aquests productes son cancerigens, quan
no toxics o inflamables, la qual cosa ha fet que es busquen tractaments alternatius
malgrat la seua elevada eficacia. També existeixen sabons i insecticides per elimi-
nar aquells insectes que es troben a la superficie del fruit.

Entre els méetodes fisics utilitzats en la quarantena contra plagues trobem la ionitza-
ci6 o radiacio, les atmosferes controlades, els tractaments térmics o una combinacio
d’aquests. Existeixen diferents tipus d’ionitzaci6 o radiacid, com les microones,
ones de radio, raigs UV, IR, X, vy, etc., on I’efectivitat del tractament depen de la
dosi necessaria per matar a les plagues i de la absencia de residus o d’alteracions
en el producte. Els problemes poden vindre d’un ablaniment i d’un enfosquiment
dels teixits. Les atmosferes controlades (jugant sobretot amb les concentracions de
CO, 1d’0,), poden ser una bona técnica de quarantena, a més de funcionar com
a complement de la frigoconservaci6 de productes vegetals frescs o minimament
processats. Tanmateix, poden provocar mals sabors o olors, incrementar la suscep-
tibilitat a algunes podridures, etc. Les variables que afecten ’eficacia d’aquesta
técnica son multiples, com la composicié de I’atmosfera, temperatura, humitat,
temps d’exposicid, especie 1 estat de desenvolupament de I’insecte. Per ltim es-
tan els tractaments térmics, que poden ser amb calor o amb fred. Els tractaments
amb calor consisteixen en sotmetre els fruits a elevades temperatures mitjangant:
1.- Immersio de la fruita en aigua calenta, que és altament efectiva en fruites tro-
picals, pero en citrics poden modificar el sabor i1 danyar-ne la pell; 2.- Amb vapor
humit, si bé en alguns casos poden ser fitotoxics; o 3.- Amb aire calent forcat, que
presenta I’inconvenient que pot produir pérdues de pes o emmusteiment prematur.
Per contra, els tractaments amb fred, a més de ser la principal técnica de conser-
vaci6 dels fruits gracies que alenteix els processos d’envelliment del fruit, actual-
ment juguen un paper molt important en el control de plagues quarantenaries.

1.3. Quarantena per fred

La quarantena per fred consisteix en sotmetre la mercaderia (fruites o hortalisses)
a una temperatura de refrigeracié especifica durant un periode de temps suficient
com per matar la plaga diana (uspa. Rules and Regulations. Federal Register, Vol.
75, No. 16. January 26, 2010). Els avantatges que presenta aquest tractament son
I’abseéncia de residus quimics, el manteniment de la qualitat del producte i una
menor incideéncia de les podridures. L’inic desavantatge és el dany per fred en la
pell, sobretot en fruites tropicals.

Aquest tractament quarantenari és el procediment que s’empra per exportar ci-
trics lliures de qualsevol estadi viu de mosca mediterrdnia de la fruita a un gran
nombre de paisos com els Eua, el Japo o Australia, on no esta present C. capitata.
El tractament amb baixes temperatures s’inicia amb la carrega al port d’eixida,
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es manté durant tot el viatge i finalitza normalment alguns dies després d’arribar
a destinacid. El temps que estara exposada la mercaderia a la baixa temperatura
variara en funcid de la temperatura, de la varietat i del pais on va destinada. En
el cas concret de I’exportaci6é de citrics als Eua, les mandarines i taronges, per
complir la quarantena, han de sotmetre’s a I’interior de contenidors a una de les
segients temperatures:

¢ 1,11° C durant 14 dies
¢ 1,66° C durant 16 dies
e 2,22°C durant 18 dies

En sobrepassar una d’aquestes temperatures, es passaria a la segiient (uspa. Rules
and Regulations. Federal Register, Vol. 67, No. 203. October 21, 2002). En el
cas de les llimes, fins al 18 de marg¢ de 2010 no s’exigia cap tractament amb fred,
donat que es pensava que no era fruita susceptible de ser portadora de C. capitata.
No obstant, com a conseqiiéncia de la deteccid de larves vives en un enviament de
llimes des d’Espanya el 2006, les autoritats americanes van reconsiderar la pos-
sibilitat d’incloure també aquest citric com a article regulat. Fruit d’aquesta pro-
posta, des d’abril de 2010 també és obligatori un tractament amb fred en totes les
varietats de llima, Citrus limon (L.) Burm F. (uspa. Rules and Regulations. Federal
Register. March 18, 2010). Aquest fet pot suposar alguns problemes afegits, atesa
la sensibilitat al fred de les llimes, com passa amb les aranges i els hibrids com
Nova o Fortune on, com a conseqiiéncia de les baixes temperatures, es pot provo-
car I’aparicio de taques a la corfa, que fins 1 tot poden afectar I’interior del fruit.

Quan la fruita s’embarca cap als Eua, un inspector espanyol acompanyat d’un
altre d’america verifiquen que tot esta funcionant correctament al vaixell (sensors
de temperatura d’aire i de polpa, reglamentacid del vaixell i de la carrega, mostra
inspeccionada lliure de plaga...) i n’autoritza I’eixida amb la carrega. Una vega-
da arriba al port de desti 1 superat el temps establert, la mercaderia és rebuda per
un altre inspector espanyol i un d’america, que comproven que s’ha complit la
quarantena i que la fruita esta en les condicions adequades per ser desembarcada.
En la major part dels casos, el vaixell fa port abans de complir els dies fixats; en
aquest cas roman al port fins que finalitza la quarantena (figura 3).
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Figura 3. Imatges del procés d’exportacié de clementines als Eua. A) Vaixell on es
transporta la mercaderia; B) emmagatzematge de la fruita abans de ser carregada al
vaixell. La temperatura ha d’estar al voltant d’1° C; C) etiqueta on vénen ressenyades
les dades de I’empresa exportadora, nr. de lot uspa-aprHis, nr. de lot FpA...; D) i E) dife-
rents moments de la carrega de la mercaderia; F) sensor de temperatura de polpa amb
dues clementines punxades. La temperatura d’aquests sensors ha de mantindre’s cons-
tant al llarg de tota la quarantena; G) paper signat i numerat pel ministeri. En aquest
paper s’enregistra cada hora les temperatures de tots els sensors. Aquestes dades seran
revisades pels inspectors americans i espanyols, que comprovaran que la quarantena
s’ha fet bé i que no hi manca cap paper. En funcié de la impressora aquest paper pot
ser continu o amb fulls solts; H) distribucié dels sensors en cada bodega del vaixell;
I) precintatge de la bodega una vegada finalitzada la carrega i comprovat que els sensors
funcionen correctament. Aquest precinte ha d’estar intacte quan arribe al port de desti

1.4. Els insectes 1 la temperatura

Els tractaments de quarantena amb temperatura son efectius contra les plagues
perque aquests son animals poiquilotérmics, €s a dir, son animals que no poden
regular la temperatura del seu cos generant calor, de manera que aquesta varia
amb I’ambient. Per aquesta rao, la durada del seu cicle és variable en funcio de
la temperatura, 1 es desenvolupen en general més rapidament com més alta €s la
temperatura, perd sempre dins d’uns limits (figura 4).
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Figura 4. Velocitat de desenvolupament (dies™) de Cirrospilus brevis Zhu, LaSalle i
Huang (Hymenoptera: Eulophidae) criat sobre la minadora de les fulles dels citrics,
Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillaridae), en fulles de citrics a dife-
rents temperatures (° C). Ajust del model de Logan, 2a. modificacio. Adaptat d’Urba-
neja et al. (1999)

Tots els insectes presenten una temperatura optima de creixement (aquella on la
velocitat de creixement €s maxima) 1 dos llindars: I’inferior (a partir del qual pot
calcular-se la integral térmica d’un insecte) i el superior. A aquestes temperatures
I’insecte no mor, pero deixa de créixer. Un poc més enlla d’aquests llindars, apa-
reixen les temperatures letals (també superior 1 inferior), que provoquen la mort de
I’insecte. La letalitat de qualsevol temperatura depen, obviament, del temps d’ex-
posiciod, ja que molts insectes poden suportar temperatures extremes durant un curt
periode de temps. Per tal de definir una temperatura utilitzable en quarantenes,
caldra determinar, doncs, la temperatura letal 1 el temps d’exposicio.

1.5. Assaigs de toxicitat

D’altra banda, si en lloc de plantejar la utilitzaci6 de la temperatura com a agent
letal volem estudiar les possibilitats d’'una materia activa com a biocida, una de
les moltes proves que caldra fer és 1’estudi de la seua eficacia sobre la plaga que
volem combatre. Només quan es demostre que la matéria activa és efectiva contra
un determinat flagell podrem plantejar-nos el seu tis amb aquesta finalitat.

Els estudis de toxicitat solen comengar en laboratori, on es determina la corba

d’activitat del producte. Cal relacionar la dosi amb ’efecte aconseguit i, partint
d’aquesta funcid, determinar-ne les dosis letals, tal com es veu a continuacio.
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1.6. Analisis de la mortalitat: Relacid dosi - resposta

Una manera d’avaluar els efectes d’un tractament quimic (plaguicides) o fisic (ra-
diacions, temperatura, atmosferes insecticides), és analitzar si aquest pot provocar
la mort dels individus d’una poblacié experimental i, en aqueix cas, quin percen-
tatge d’aquesta poblacid es veu afectat. L’indicador que s’empra tradicionalment
per avaluar aquesta mortalitat €s la dosi letal 50 (DL, ), que €s la dosi del producte
que provoca la mort del 50% dels individus de I’experiment. Analogament, la DL,
ila DL, son les dosis del producte que provoquen la mort del 90% 1 del 99% de la
poblacio, respectivament. Com més alta siga la DL_, d’un producte, menys toxic
sera. Els plaguicides més moderns tenen DL, més baixes per a les plagues i més
altes per als humans. Aquestes dades son basiques abans de plantejar-nos altres
assaigs de semicamp i1 de camp.

Quan el que s’avalua no és la concentracié d’un producte biocida, sin6 el temps
d’exposicid a un tractament necessari per a provocar la mort del 50% dels in-
dividus experimentals, parlem de temps letal 50 (TL,). De la mateixa manera
s’obtenen el TL, i el TL,,, €s a dir, el temps d’exposicio a un tractament necessari
perque mora el 90% 1 el 99% de la poblacio.

Per calcular la DL o el TL s’utilitza el metode d’analisi Probit o transformacio
Probit (de ’angles, probability units). Aquesta transformacio linealitza la relacid
del tractament 1 la resposta quan representa la mortalitat en unitats de probabilitat
(probits), en funcid del logaritme de la dosi del tractament.

En general, si representem la resposta duna poblaci6 experimental a un tractament bio-
cida (% de mortalitat o de supervivencia, que son complementaris) respecte a la concen-
traci6 del biocida o al temps d’exposicio al tractament (quimic o fisic), el que obtindrem
¢s una corba de tipus parabolic o exponencial de dificil interpretacio. Una manera de
solucionar aquest problema consisteix a transformar la concentracié de producte o el
temps d’exposicié al producte a una escala logaritmica (x = log, (concentracio o temps
d’exposicio)). Aixo ens dona una relacid dosi - resposta en forma de corba sigmoide
que aconsegueix normalitzar la distribucio de la resposta. Aquesta transformacio té
sentit quan es parla d’insecticides, on la sensibilitat al producte és molt variable
1 es distribueix asimétricament al voltant de la mitja. Si a més de representar en
abscisses (x) el logaritme de la dosi o temps d’exposicio, representem en ordenades
(y) el percentatge de 1’efecte (mortalitat corregida respecte al control), es corregeix
aquesta asimetria. La corba sigmoide que s’obté d’aquesta manera es pot trans-
formar en lineal mitjangant la transformacio del percentatge de 1’efecte en unitats
probit amb I’ajut de les taules de probit (taula 5). D’aquesta manera la representacio
grafica és més facil, 1 amb pocs punts es pot ajustar una recta, que respon a I’equa-
ci0 y = a + bx, 1 calcular la dosi o el temps letal que es busca. Amb la recta sol
donar-se la bondat de 1’ajustament mitjangant la prova d’hipotesi de la % i els seus
limits fiducials (Throne et al.,1995a 1 b).

Aquesta recta probit ens permet comparar unes dades (rectes) amb altres de si-
milars (altres tractaments, altres temps d’exposicid) i determinar si les respostes
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son o no son diferents. D’aquesta manera, un desplagament cap a la dreta de la recta
indica més tolerancia / resisténcia al tractament insecticida o, en el cas de parlar de
temps, més temps d’exposicio per matar les larves, mentre que un pendent més gran
implica que els individus assajats son més homogenis en la resposta al tractament.

Aquest calcul es pot fer manualment o mitjancant paquets estadistics ja preparats
per fer analisis Probits com R, sas, spss o poLo-PC. En aquesta practica el que farem
sera calcular-los manualment (de forma molt simplificada).

A les dues practiques seglients avaluarem [’eficacia del tractament des de dues
perspectives diferents, mitjancant el calcul:

* del temps letal 99 (TL,,) d’una poblaci6 de mosca de la fruita quan s’exposa a
una quarantena per fred (2° C),

* de la dosi letal 50 (DL,) d’una poblaci6é de mosca de la fruita quan s’exposa a
diferents concentracions de sal comuna.

2. Objectius de les practiques

En les dues practiques segiients avaluarem I’eficacia d’un tractament des de les
dues perspectives plantejades. En la primera practica calcularem el temps d’expo-
sicio letal 99 (TL,)) d’una poblaci6 de larves de mosca mediterrania de la fruita
fixant la temperatura de quarantena a 2° C 1 analitzant el seu efecte en el nombre
d’adults obtinguts. En la segona practica determinarem la corba de toxicitat de la
sal comuna (NaCl), la dosi letal 50 (DL, ), sobre les larves de C. capitata. Utilit-
zarem la sal per evitar haver de manipular substancies perilloses. En aquest cas
exposarem larves de la mosca a dosis creixents de NaCl, i n’avaluarem 1’efecte
sobre I’emergencia d’adults.

2.1. Quarantena per fred
Per tant, els objectius d’aquesta primera practica es concreten en quatre:

1. Familiaritzar-se amb part de la cria d’un fitofag important com és la mosca
mediterrania de la fruita.

2. Entendre en qué es basen les quarantenes.

3. Comprovar com la temperatura influeix directament en el desenvolupament
dels insectes.

4. Aprendre a calcular de manera simplificada el temps letal i en concret el temps
d’exposicio letal 99 (TL,,).
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2.2. Assaigs de toxicitat
Els objectius de la segona practica son:

1. Familiaritzar-se amb part de la manipulacio de plaguicides i les seues dosis.

2. Aprendre a calcular corbes de toxicitat.

3. Avaluar I’efecte d’un toxic en una poblacié d’un insecte i, especificament,
la dosi letal 50 (DL, ).

3. Desenvolupament de les practiques

3.1. Quarantena per fred

3.1.1. Material

Preparacio de I’assaig

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Colonia de Ceratitis capitata amb larves de segon estadi
* Dieta. Components (per a uns 1.000 ous: 4 ous/g):

- seg6:300 g

- sucre:75¢g

- llevat de cervesa en pols: 38 g
- acid benzoic: 1 g

- propilparabén: 3 g

- metilparabén: 3 g

- aigua destil-lada: 500 ml

* Balanga

* Got de precipitats de vidre

* Mistera Bunsen

* Vara de vidre

* Plaques de Petri de 90 mm de diametre

* Pinzell

* Pinces entomologiques

* Espatula

¢ Tela de muselina

* Gomes elastiques

¢ Paper d’alumini

* Pots de vidre o plastic d’un diametre superior a 90 mm
* Lupa binocular

* Dues incubadores, una a 2° C i I’altra a 25° C
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Calcul del TL,,

El material necessari per calcular el TL manualment:

e Paper mil-limetrat

* Regle

* Llapis

* Calculadora

* Taula de conversi6 de mortalitat a probits
* Taula de distribucio de la %*

3.1.2. Metodologia
Preparacio de la dieta

Abans de comengar amb la manipulacié de la mosca, hem de preparar la dieta. Els
components solids de la dieta (a excepcid de I’acid benzoic) es donaran ja pesats 1
mesclats convenientment per a incorporar-los a la dieta. El sego ¢€s el substrat que
suporta la resta de components i crea un ambient adequat per al desenvolupament
larvari de C. capitata. El sucre proporciona hidrats de carboni i el llevat proteines.
L’acid benzoic, el propilparabén 1 el metilparabén son fungicides i bactericides.
D’aquesta barreja en prendrem 75 g i els introduirem en un got de precipitats. Es-
calfarem 1’aigua en un altre got de precipitats fins a portar-la a ebullicio, moment
en que apagarem el foc 1 afegirem 1’acid benzoic, que dissoldrem amb 1’ajut d’una
vareta, remenant-la continuament per tal que 1’acid s’hi desfaca. Caldra reajustar
el volum per les possibles perdues en 1’evaporacid. Una volta obtinguda la disso-
lucio, I’anirem afegint als components solids poc a poc i treballant la massa perque
quede homogenia. En el moment que tota la massa quede lligada i1 lleugerament
humida, deixarem d’afegir-hi aigua. Finalment dividirem la dieta obtinguda en
sis parts 1 anirem col-locant cada part en una placa de Petri (aproximadament 15
g/placa), 1 la hi deixarem ben compactada, ja que a les larves de la mosca, no els
agrada que el substrat de cria quede poc compacte (figura 5).

Figura 5. Aspecte de la dieta en una safata de cria de Ceratitis capitata
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Desenvolupament de la practica

A partir de la colonia de C. capitata mantinguda en I’insectari de la universitat,
obtindrem larves de segon estadi (L2) de la mosca. Aquest estadi ¢s el penultim
abans de pupar, i per tant es tracta de larves de mida mitjana (figura 6). Amb 1’ajut
de pinces i pinzells, anirem passant 10 L2 a les plaques de Petri (on préviament ja
haviem col-locat la dieta) amb molta cura per no danyar-les. Per afavorir la pupa-
cio, recobrirem les plaques amb paper d’alumini, ja que a les larves els agrada la
foscor. A continuacio, introduirem cada placa de Petri en un pot de plastic o vidre,
el qual es tancara amb la tela de muselina i1 la goma elastica. Aquestes plaques
constituiran el material basic per determinar la tolerancia de les L2 de C. capitata
a temperatures baixes.

Figura 6. Dieta amb larves de Ceratitis capitata; larves del tercer estadi
a punt de pupar (dreta)

Les plaques acabades de sembrar s’exposaran a la temperatura experimental de 2° C
a I’interior d’una incubadora i les mantindrem a aquesta temperatura el temps deter-
minat en cada cas, que sera variable en funci6 del grup de practiques i del dia. Trans-
corregut aquest temps a 2° C, les introduirem en una nova estufa, aquesta vegada a
25° C, per permetre que les supervivents continuen el seu desenvolupament normal.
Al final de I’assaig comptarem el nombre de pupes i d’adults obtingut per a cadascun
dels temps d’exposicio, i en calcularem la mortalitat corresponent (figura 7).

Figura 7. Pupes de Ceratitis capitata
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Desenvoluparem la practica al llarg de quatre setmanes. Durant la primera, sem-
brarem les plaques amb les L2. Les altres tres setmanes serviran perque els insec-
tes completen el seu cicle a 2° C i a 25° C i per fer I’avaluacio6 de 1’assaig.

Tots els grups sembraran les larves el primer dia de practiques. Com que hi ha
diferents grups de practiques, encara que 1’activitat de cada grup siga la mateixa,
variaran els temps d’exposicio a 2° C, i per tant els resultats obtinguts per cada
grup seran diferents i complementaris.

El primer dia de practiques formarem grups de 3-4 persones cadascun. Aquests
grups prepararan 6 plaques de la manera indicada, de les quals una actuara com a
control i es deixara al llarg de tot el temps a 25° C, i les altres 5 es deixaran a 2° C.
En funci6 dels grups que hi haja, fixarem uns dies al calendari perque cada grup
canvie unes de les seus plaques des de la incubadora a 2° C a 25° C. Procurarem
que al final hi haja un nombre suficient de repeticions per a cada temps d’exposicid
(1-12 dies), d’on avaluarem la mortalitat de les larves.

Donat que el desenvolupament de les larves supervivents no es tornara a iniciar
fins que no les passem a 25° C, des del moment en qué acabe I’exposicio a 2° C
caldra esperar d’una a dues setmanes fins que les pupes comencen a donar origen
als adults. Passada aquesta setmana podrem comengar a obrir les bosses 1 fer el
recompte dels adults emergits.

Cada grup de persones anotara els valors obtinguts del seu assaig a la taula 1, 1
al final de tots els assajos s’ajuntaran totes les dades per calcular conjuntament la

dosi letal.
Valors a omplir per cada grup de practiques
Nre. individus total . Nre. individus morts
. Nre. adults emergits
Placa inicial (Ne) (Nm)
(Nt) (Nm = Nt — Ne)

1 (control)

2

3

Taula 1. Resultat obtingut per cada grup. Cada placa (2-6) s’haura sotmés
a un tractament d’exposicio diferent i constituira una repeticio.
En la taula 2 representada com a repetici6 1-5
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Calcul de les eficacies corregides

Abans de passar a calcular el temps letal cal que calculem alguns parametres, com
ara I’eficacia corregida. Sovint ens trobem que sense sotmetre els insectes a cap
tipus de tractament observem una mortalitat natural. Per aix0, quan volem calcular
la mortalitat provocada per un tractament biocida (temperatura, plaguicides, etc.),
acostumen a treballar amb mortalitats corregides o, com també s’anomena, per-
centatge de I’eficacia corregida. El que fem és descomptar de la mortalitat obser-
vada, la mortalitat natural. L’eficacia corregida es pot calcular mitjancant diverses
formules en funcid de si la poblacio inicial és uniforme o no (les repeticions tenien
el mateix nombre d’insectes?), o de si els valors de qué disposem son individus
vius o morts. Si acceptem que la nostra poblacio és uniforme, podem emprar la
formula d’Abbott (1925) quan avaluem organismes vius i la formula de Schneider-
Orelli (Plintener, 1981) quan es tracte d’individus morts:

Segons Abbott:
Percentatge de [’eficacia corregida = (x —y /x) * 100
Sent:
x = % supervivencia en el control
y = % supervivencia en el grup exposat al tractament

Segons Schneider-Orelli:
Percentatge de [’eficacia corregida = (x —y/ (100-y)) * 100
Sent:
x = % mortalitat en el grup exposat al tractament
y = % mortalitat en el control

La mortalitat del control sera la que s’obtinga de les plaques sotmeses tinicament
a 25° C durant tot I’assaig, 1 hauria de ser inferior al 20% per poder donar ’assaig
per bo. Per al calcul de I’eficacia s’empra la mitjana dels valors del control i de
cada tractament, tal com es mostra en les taules 2 1 3.

Temps d’exposicio de 2 dies

e .. | Nre. individus morts .
Nre. individus total | Nre. adults emergits % mortalitat

(NY) (Ne) (Nm (:I\Ilr\i)f Ney | (Nm/NO * 100

Repeticions

4

5

Mitjana

Taula 2. Exemple de com calcular el percentatge de mortalitat per a un temps
d’exposicio de, per exemple, 2 dies a 2° C
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Temps d’exposicio
(dies)

Taula 3. Calcul del percentatge d’eficacia segons la formula de Schneider-Orelli.
El temps d’exposicio 0 es considera que és el control amb el qual calcularem
el percentatge d’eficacia

Amb el percentatge de I’eficacia (taula 3) elaborarem una grafica on representarem
la mortalitat de les L2 respecte al temps d’exposicio.

Transformacié a probits i calcul del TL,,

Per transformar aquesta grafica en una recta lineal cal transformar el tractament
(dies d’exposicid) a logaritme de base 10 i la mortalitat corregida a probits (trans-
formacid log-probit) (taula 4). Els probits es calcularan amb la taula probit que
mostra la transformacio del percentatge de mortalitat a probits (taula 5).

Temps d’exposicid
(dies)

Logaritme dels
dies d’exposicio

Probits empirics --

Taula 4. Transformaci6 logaritmica del tractament (dies d’exposicio) i calcul dels probits
amb la mortalitat corregida per a cada temps d’exposicio
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Taula 5. Transformaci6 dels percentatges de mortalitat a probits

Calcul manual del TL,,

A partir d’aquestes dades elaborarem una grafica en paper mil-limetrat on repre-
sentarem en 1’eix de les abscisses el logaritme del temps d’exposicio i en les orde-
nades el valor del probit empiric calculat amb les taules (dades color salmé en la
taula 4), 1 ajustarem una recta a partir d’aquests punts. Després tragarem una linia
horitzontal des del probit 5,0 fins que talle la recta que hem dibuixat. Des d’aquest
punt dibuixarem una recta vertical que talle 1’eix de les x. L’antilogaritme del valor
de tall en el eix de les abscisses €s el TL_, es a dir al temps que cal que estiguen
exposades al fred les L2 de C. capitata perque mora el 50% de la poblacio. Ja que
el que busquem ¢és la DL, tracarem una recta des del probit 9 fins tallar la recta
dibuixada i I’antilogaritme del valor de tall de les x sera el temps que caldra que
estiguen exposades al fred les L2 perqué la nostra quarantena experimental siga
efectiva.

En la practica, el que farem per tal d’aplicar aquest resultat a un cas real, sera pren-
dre un marge de seguretat prou ample, que assegure la total destruccio de I’insecte
en les fruites 1 verdures (2 x TL,,, per exemple), sempre que aquesta exposicio no
resulte en danys inacceptables (organolépticament) en la fruita tractada.
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L’equaci6 de la recta hauria d’anar acompanyada dels limits fiducials 1 de la bon-
dat de ’ajustament de les dades. Aquests valors es poden calcular manualment si
bé, ates que és complicar el calcul, ens aturarem en aquest punt amb les nostres
dades. Si emprarem un programa informatic, junt a les dades relatives a la recta de
regressio obtinguda (y=a+b*Ig(x)), apareixeria la bondat d’ajustament (prova de
la %?) i les dades dels diferents temps letals amb els seus limits fiducials al 95%.

Per analitzar 1’associacid entre el temps d’exposici6 a la temperatura de quarante-
na i la mortalitat s’empra la prova d’hipotesis de la %>. Aquesta prova s’utilitza per
determinar com s’ajusta la recta de regressio a les dades observades, de manera
que una x’significativa podria indicar que les dades son heterogéenies i que per tant
haurien de ser corregides mitjancant un factor de heterogeneitat, o que seria més
adequat per a les dades una transformacio alternativa (Throne et al., 1995b).

Per saber si és significativa o no la *es mira en la taula de distribucié de valors
de x* (taula 6) a quina probabilitat correspon el valor obtingut de % en funcid
dels graus de llibertat. Si aquesta probabilitat és superior a 0,05 voldra dir que
la recta s’ajusta bé al model, mentre que si la probabilitat és inferior a 0,05
significara que la recta no s’ajusta bé al model, i per tant caldra buscar altres
transformacions.

A classe es mostraran diferents exemples d’eixides generades pel programa poLO-

PC per practicar amb la taula de distribuci6é de valors x* i conéixer 1’ajustament de
les rectes generades de les dades observades.
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Taula 6. Taula de distribucié de x> on v son els graus de llibertat i P és la probabilitat
de trobar un valor més alt o igual que el > tabulat
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3.2. Assaigs de toxicitat

3.2.1. Material

Preparacio de I’assaig

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Colonia de Ceratitis capitata amb larves de segon estadi
* Dieta. Components (per a uns 1.000 ous: 4 ous/g):

- seg06:300 g

- sucre:75¢g

- llevat de cervesa en pols: 38 g
- acid benzoic: 1 g

- propilparabén: 3 g

- metilparabén: 3 g

- aigua destil-lada: 500 ml

¢ Sal de cuina (NaCl)

* Balanga

* QGots de precipitat de vidre

* Mistera Bunsen

* Vara de vidre

* Plaques de Petri de 90 mm i1 de 150 mm de diametre
* Pinzell

* Pinces entomologiques

* Espatula

¢ Tela de muselina

* Gomes elastiques

¢ Paper d’alumini

* Pots de vidre o plastic d’un diametre superior a 90 mm
* Lupa binocular

¢ Una incubadora a 25° C

Calcul del TL,
El material necessari per calcular el TL manualment:

e Paper mil-limetrat

* Regle

* Llapis

¢ (Calculadora

* Taula de conversié de mortalitat a probits
* Taula de distribucio de la ?
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3.2.2. Metodologia
Preparacio de la dieta

Abans de comengar amb la manipulacié de la mosca, cal que preparem la dieta
amb les concentracions del toxic que volem avaluar. Els components solids de la
dieta (a excepcio de I’acid benzoic) es donaran ja pesats i mesclats convenient-
ment per a la seua incorporacid en la dieta. El sego ¢s el substrat que suporta la
resta de components i crea un ambient adequat per al desenvolupament larvari
de la mosca mediterrania de la fruita. El sucre proporciona hidrats de carboni i el
llevat proteines. L’acid benzoic, el propilparabén i el metilparabén son fungicides
1 bactericides.

D’aquesta barreja en prendrem 300 g i els repartirem entre 5 plaques de Petri grans
(60 g per placa). En quatre de les cinc plaques afegirem la sal préviament pesada
a una concentraci6 creixent de 25 g/kg, 100 g/kg, 250 g/kg 1 500 g/kg, i que equi-
valdraa 1,5g,6 g, 15 gi30 g, respectivament. En la quinta placa no afegirem sal
1 sera la que emprem com a control.

Escalfarem ’aigua en un got de precipitats fins a portar-la a ebullicié, moment en
que apagarem el foc i hi afegirem ’acid benzoic, que es dissoldra amb 1’ajut d’una
vareta que remenarem continuament per tal que 1’acid s hi desfaga. Caldra reajustar
el volum per les possibles perdues en I’evaporacid. Una volta obtinguda la dissolu-
cid, I’anirem afegint als components solids poc a poc i treballant la massa perque
quede homogeénia i no es vegen cristalls de sal. En el moment que tota la massa
quede lligada i lleugerament humida, deixarem d’afegir-hi aigua. Posteriorment, el
contingut de cadascuna d’aquestes 5 plaques el repartirem entre tres de 9 cm, que
constituiran les tres repeticions de cada tractament. Procurarem que la dieta quede
ben compactada, ja que a les larves de la mosca no els agrada que el substrat de cria
estiga poc compacte. En cada placa retolarem la concentracio de sal que conté, el
numero de replica de que es tracta i el nom dels components del grup.

Desenvolupament de la practica

Amb la dieta ja distribuida, afegirem, amb molta cura per no danyar-les, 20 larves
de segon estadi a cada placa amb 1’ajut de pinces i pinzell. Les plaques les reco-
brirem a continuacié amb paper d’alumini, les introduirem individualment en els
pots de plastic o vidre i les tancarem amb tela de muselina i una goma elastica per
tal d’evitar que les larves saltadores de I’tltim estadi s’escapen. Aquestes plaques
constituiran el material basic per determinar la DL, .

Mantindrem les plaques en una incubadora a 25° C fins que en fem la inspeccio
15 dies després. En aquell moment, caldra obrir els pots i comptar el nombre de
pupes i d’adults emergits. Les mortalitats observades caldra corregir-les amb la
mortalitat del control, segons la formula de Schneider-Orelli, tal com s’ha vist pre-
viament. En aquest cas afegirem els valors a la taula 7. Per al calcul de I’eficacia
emprarem la mitjana dels valors del control i de cada tractament.
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Percentatge
% mortalitat d’eficacia
(Nm/Nt) * 100 | (Schneider-

Orelli)

Nre. individus Nre. adults Nre. individus
Tractaments total inicial emergits morts (Nm)

(Nt) (Ne) (Nm =Nt —Ne)

Control — 1
Control —2
Control -3

Mitjana

25-1

25-2

25-3
Mitjana

100 -1
100 - 2
100 -3
Mitjana

250 -1
250-2
250-3
Mitjana

500-1
500 -2
500-3
Mitjana

Taula 7. Calcul de I’eficacia corregida de quatre tractaments (amb tres repeticions) amb
diferents concentracions de sal comuna. Amb la mitjana del percentatge de mortalitat
(requadre taronja) es calcularia el percentatge d’eficacia del tractament
(requadre en verd)

En la representacié manual, en lloc de calcular el logaritme del temps d’exposicio,
es calculara el logaritme de la concentraci6 emprada, i1’antilogaritme del valor de
tall que obtinguem en 1’eix de les abscisses per al probit 5 sera la dosi necessaria
per matar el 50% de la poblacio (DL, ) de larves de segon estadi de C. capitata.
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PRACTICA 6

Utilitzaci6 d’un model en proteccid
vegetal: Lateblight, per al mildiu

de la creilla, Phytophthora infestans
(Mont.) de Bary (Oomycota: Pythiaceae)

1. Antecedents

1.1. Phytophthora infestans (Mont.) de Bary

L’oomicet Phytophthora infestans és un agent patogen que ataca diverses especies
de la familia de les solanacies, especialment la creilla (Solanum tuberosum L.) 1 la
tomaca (Lycopersicon esculentum Miller), aixi com algunes d’ornamentals, cau-
sant-los una malaltia del grup dels mildius coneguda com a mildiu de la patata o
de la creilla. Aquesta malaltia és una de les més importants del cultiu de la creilla
a nivell mundial; de fet, el seu nom deriva del vocable grec phyto, ‘planta’ i pht-
hora, ‘destructor’. En anglés es coneix com a late blight, ‘plaga tardana’, perqué
normalment apareix al final de I’estacio, durant els periodes més humits.

Aquest cromista que pertany al filum Oomycota, ordre Pythiales i familia Pythiaceae,
es va agrupar en un inici amb els fongs gracies a les seues formes filamentoses, sem-
blants a les hifes, 1 a la seua alimentacié de materia en descomposicié. Tanmateix, la
paret dels oomicets no esta formada per quitina, com la dels fongs veritables, sin6 per
cel-lulosa, polimers semblants 1 glicans. Per altra banda, els nuclis dins del filaments
son sempre diploides, a diferéncia dels fongs, que presenten alternances haploide/di-
ploide/dicariont. Les espores lliures que produeixen (zoospores) es caracteritzen pel fet
de tenir dos flagels asimetrics. Els oomicets son d’habits aquatics 1 terrestres, encara
que sempre necessiten la presencia d’aigua liquida per iniciar una nova infeccio.

Aquest oomicet pot aparcixer en qualsevol lloc on es troben els seus hostes, 1 €s
de rapida dispersi6 sota determinades condicions climatiques. A Irlanda, en una
sola setmana de 1’estiu de 1846, va destruir practicament tota la collita de creilla,
en un pais on aquest tubercle era la principal font d’aliment, i dona lloc al que es
coneix com la gran fam irlandesa, que va provocar la migracio cap a altres paisos
(especialment els Eua) d’una part molt gran de la poblacio, tant irlandesa com de
tot el nord d’Europa.

Per altra banda, aquest mildiu va ser la primera malaltia de plantes on es va po-
der demostrar que un microorganisme n’era 1’agent causal, cosa que dona lloc a
I’aparici6 de la patologia vegetal com una nova branca de la ciéncia (Schumann i
D’Arcy, 2000).
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1.2. Simptomatologia

El mildiu de la creilla 1 de la tomaca pot afectar totes les parts ac¢ries de la planta.
A les fulles, el simptoma tipic és I’aparicio d’unes lesions menudes, de color verd
pal-lid a fosc, d’aspecte olids 1 de forma irregular, voltades d’un halo de color
groguenc (figura 1). En condicions adequades de temperatura i humitat (periodes
llargs d’humitat relativa per damunt del 90% 1 temperatures entre 20° C i 24° C),
aquestes lesions s’estenen rapidament i s’enfosqueixen a mesura que el teixit afec-
tat es va necrosant. Si la humitat és suficient, el fong comenga a produir esporangis
abundosament i es pot observar la massa blanquinosa formada pels esporangiofors
a la periféria d’aquestes lesions, sobretot a la cara inferior de les fulles. Als ulls 1 als
peciols de la planta es pot detectar el mateix tipus de lesions fosques on el fong
també pot acabar produint esporangis. La mort de la planta pot esdevenir dies des-
prés de la deteccid de les primeres lesions.

©Fk

Figura 1. Danys de Phytophthora infestans en la fulla

Els tubercles, que es poden haver infectat bé per contacte amb les fulles atacades
durant la recol-leccio, bé per zoospores transportades per la pluja o per I’aigua de
reg, mostren unes taques fosques, dures, de color marronds, rogenc o porpra, que
poden acabar penetrant a I’interior, afectant un gruix de fins a més d’un centimetre
del teixit del tubercle (figura 2). Secundariament, els tubercles afectats, acaben
colonitzats per bacteris productors de podrits molls (Pseudomonas spp., per exem-
ple) i es perden.

©usba

Figura 2. Danys de Phytophthora infestans a I’interior de la creilla
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1.3. Biologia

L’oomicet Phytophthora infestans es pot reproduir tant asexualment com sexual-
ment en funcid de les condicions climatiques (figura 3).

La reproduccié asexual és mitjangant els esporangis produits en els esporangiofors
on la forma de bastonet ajuda en la dispersio aéria de I’esporangi. Quan les condi-
cions climatiques son calides, els esporangis funcionen com una espora i germinen
mitjangant el tub germinal infectant directament la planta. Per contra, en periodes
humits 1 frescos, a I’interior dels esporangis es formen les zodspores, amb dos fla-
gels asimetrics que n’emergeixen, recorren la planta i la infecten.

La reproduccio6 sexual només es produeix quan existeixen les formes compatibles
d’anteridi 1 oogoni, els dos tipus d’aparellament A1 1 A2, 1 aquests entren en con-
tacte. D’aquesta manera, el nucli de I’anteridi penetra I’oogoni on, gracies a la
fusio dels dos nuclis, es forma 1’o0spora diploide que posteriorment donara lloc a
I’esporangi (Schumann i D’ Arcy, 2000).

Figura 3. Cicle sexual i asexual del patogen Phytophthora infestans.
Adaptat de Schumann i D’ Arcy, 2000
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1.4. Epidemiologia

Al nostre continent, el mildiu de la creilla pot hivernar en forma de miceli sobre
diferents tipus de teixit viu:

a) en tubercles infectats destinats a sembra,

b) en tubercles infectats en piles de rebuig,

¢) en plantes aillades que han quedat al camp com a resta d’un cultiu anterior,

d) en males herbes emparentades taxonomicament (per exemple, les tomatetes,
Solanum nigrum), o

e) en camps adjacents de tomaca, creilla, pebrera o alberginia infectats.

La importancia de cadascuna d’aquestes formes d’hibernaci6 és variable segons
la zona on ens trobem. Al Regne Unit, per exemple, es considera que les piles de
creilles rebutjades, on el creixement del miceli i la produccié d’esporangis poden
ser extraordinariament rapids i primerencs, tenen molta més importancia com a
inocul primari que les creilles de sembra.

Els brots malalts que poden produir els tubercles infectats no solen arribar a emer-
gir per damunt del nivell de sol, pero poden servir per infectar per contacte directe
fulles i tiges joves. Es en aquest tipus de teixit on solem trobar els focus inicials
de la malaltia al principi del cultiu. Normalment, el fong sobreviu en lesions de la
tija, o a les axil-les foliars on, per la major retencié d’aigua que s’hi produeix, el
fong pot mantenir-se en periodes secs 1 desfavorables. Perdo només quan la humitat
relativa és molt alta (per damunt del 90%), el fong comenca a créixer i a produir
esporangis en abundancia. Una volta formats els esporangis, la seua disseminacio
progressa encara que la humitat disminuisca, i poden estendre la malaltia fins a
molts quilometres de distancia del focus inicial. Aquests esporangis son els que
o bé directament, o bé passant a formar zoospores, produiran les infeccions se-
cundaries en penetrar les cel-lules epidérmiques o els estomes mitjancant els tubs
germinatius. L’interval optim d’esporulacio és entre els 18° C i els 22° C, pero pot
donar-se entre els 3° C i els 26° C. L’esporangi pot germinar directament entre els
21° Ciels 26° C, mentre que per sota dels 18° C la infeccio €s mitjangcant zoospo-
res, les quals requereixen un medi aquos per moure’s (Schumann 1 D’ Arcy, 2000).

En condicions optimes de temperatura i humitat com sén les nits fresques, els
dies calids 1 ’ambient humit per boira o per pluja, una infeccié primaria que
afecte tan sols 1’1% de la superficie foliar d’una planta de creilla amb bon crei-
xement pot arribar a produir 4,5 milions d’esporangis, la qual cosa garanteix la
dispersio de la malaltia als cultius del voltant i la destruccio, en menys de dues
setmanes, de camps sencers de cultiu.

Només quan les condicions climatiques canvien cap a un temps sec 1 assolellat, la
infecci6 a altres plantes pot quedar aturada, ja que els esporangis han d’estar tur-
gents per poder germinar. Aquesta turgéncia, només la poden aconseguir quan les
fulles del cultiu romanen mullades durant, almenys, 15 hores seguides, de manera
que els esporangis puguen absorbir 1’aigua necessaria.
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Aquesta relacio entre les condicions climatiques i el desenvolupament de la ma-
laltia ha permes el desenvolupament de models que poden calcular la probabili-
tat d’atac en funcio6 de les condicions climatiques. Aquests models s’utilitzen en
condicions de camp per determinar el risc d’infeccio i, per tant, la conveniéncia
d’aplicar algun tractament quimic per al control de la malaltia.

A la figura 4 es representa la relacio entre la durada dels periodes amb humitat
relativa superior al 90% 1 la temperatura mitjana, amb la probabilitat d’infeccio
de mildiu. Els valors de gravetat diaris (psv, de ’angleés Daily Severity Values)
sOn unitats arbitraries que corresponen a la probabilitat d’infeccio, i s utilitzen per
recomanar tractaments quimics al programa BLITECAST (MacKenzie, 1981).

Figura 4. Relacio entre la durada dels periodes amb humitat relativa superior al 90%
i la temperatura mitjana, amb la probabilitat d’infecci6 de mildiu

1.5. Control de la malaltia

El control de la malaltia passa pel seguiment d’una serie de mesures agronomiques
tant a I’inici de la sembra com una vegada s’ha establert el cultiu. Les mesures
recomanables abans de plantar la creilla son les segiients:

a) Emprar varietats resistents (encara que no hi ha cap varietat resistent a totes
les soques de P. infestans).

b) Utilitzar creilla de sembra certificada.

¢) No plantar massa profund.

d) Marc de plantacié no massa dens.

e) Assegurar un bon drenatge en el terreny.

/) Evitar la vegetacio densa al voltant del cultiu per facilitar-ne una bona ventilacio.

g) Rotaci6 de cultius cada dos o tres anys amb plantes no hoste.
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h) Eliminar qualsevol possible inocul inicial, ja siguen restes de tubercles, plantes
aillades o males brosses susceptibles de ser portadores d’oospores.

Una vegada el cultiu ja esta instal-lat, el control de la malaltia passa per:

a) Regar en dies assolellats, 1 si es rega per aspersio fer-ho al mati per tal que
les fulles tinguen temps d’eixugar-se durant el dia.

b) Us racional de I’adob nitrogenat per evitar creixements accelerats.

c¢) Fer prospeccions continuades per detectar 1’aparicié de les primeres taques,
ja que les condicions d’humitat perllongades afavoreixen I’expansi6 d’aquest
fong.

d) En zones on generalment apareixen atacs de mildiu, fer aplicacions de fungi-
cides de manera preventiva quan les condicions siguen favorables. Repetir els
tractaments cada 7-10 dies, i fins i tot més sovint si I’oratge és plujos i fresc. En
aquest cas, també¢ es disposa de fungicides sistémics, que poden aplicar-se sols
0 en combinacid, amb bons resultats.

e) En zones on els atacs son esporadics només es recomana el tractament quan es
vegen lesions en el camp o en cultius propers.

/) Quan s’aplique control quimic, és important alternar fungicides pertanyents a
diferents families per tal d’evitar problemes de resisténcia, que es coneixen en
aquest fong.

g) Per tal de reduir la infeccid dels tubercles durant la recol-leccid, es recomana
dessecar la planta almenys 14 dies abans, ja que aquest fong no és capag de
sobreviure en teixit mort.

h) Eliminar qualsevol tubercle afectat abans d’emmagatzemar-lo, ja que estendria
la malaltia en condicions de magatzem.

1.6. El model

El desenvolupament del mildiu de la creilla ha estat estudiat amb profusio, i bona
part dels resultats generats s’han utilitzat en epidemiologia analitica. Aquest tre-
ball ha permés obtenir sistemes de prediccio com el Lateblight, que és el programa
que utilitzarem en aquesta practica. Aquest programa es troba en 1’aula virtual,
perd també esta accessible en la pagina web: http://www.scientificsocieties.org/
APS/late_blight/default.htm. Aquest programa ha sigut adaptat —de la simulacio
original escrita per Bruhn et al. (1980)— pel grup de W. E. Fry, del Departament de
Patologia Vegetal de la Universitat de Cornell, (Fry et al., 1990) i posteriorment
per Phil A. Arneson (Arneson, 2005), qui ha provat de fer-lo el més pedagogic
possible. En aquesta pagina web, a més de 1’explicaciod, n’existeix un bon resum
1 una interessant proposta d’exercicis per comprendre el problema que suposa
aquesta malaltia i quines estratégies de control es poden prendre per combatre-la
(Arneson, 2005).

El programa ens permet carregar diferents arxius de clima on situarem la nostra
simulaci6 de cultiu:
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a) Clima fred 1 humit (coolwet).

b) Clima sec i caloros (hotdry).

c) Clima temperat i sec (moddry).

d) Clima temperat i amb humitat moderada (modmod).
e) Clima temperat i humit (modwet).

A més, ens permet fixar parametres culturals, com ara el nivell de resisténcia del
cultivar triat, la data de sembra o el rendiment esperat; parametres de control (s
del programa, tipus de control) i economics (costos i preus de venda) (taula 1).

Low (x)
Resistance level | Moderate
High
Potato Early
Harvest season | Mid x)
Late
Yield (kg/ha) (50000)
Length of season (d) (120)
Environment
Emergence date (25/ABR)
As initial inoculum (nr/ha) 250000
Number
Each day (nr/ha/day) (25000)
max. sporang./day | 100
Sporangia Cull pile - P it
Distance (m) 10
Source
Inoculum Unsprayed max. sporang./ha | (5000000)
field Distance (m) (10)
Number | Initial infections (nr/ha) (10000)
Infections Infected seed (infections/ha) (10000)
Source - -
Volunteers (infections/ha) (10000)
Management | Use blitecast (No)
Fixed costs (1000)
Spray application (100)
Economics Costs Protectant cost (50)
Systemic cost (150)
Blitecast cost (150)
Price Market price (per kg) (0,35)
File

Taula 1. Parametres que ens permet regular el programa. En negreta es reflecteixen
els valors amb els quals treballarem inicialment (taula 2). Entre paréntesis es presenta
un exemple dels valors que podriem donar
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2. Objectius de la practica
Els objectius d’aquesta practica es concreten en:

1. Coneixer el patogen responsable del mildiu de la creilla 1 la seua viruléncia.

2. Aprendre a utilitzar un model en proteccid vegetal: simulacié d’un atac
de mildiu.

3. Presa de decisions.

3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica consta de:

* Ordinador
* Programa de simulacio: Lateblight

3.2. Metodologia

Una vegada descarregat el programa, fixats tots els parametres que ens dona la
taula 1 1 seleccionat el tipus de clima (file, run), podem comengar la simulaci6 1
decidir pel nostre compte —o segons el que aconselle el model (si hem optat per
activar-lo (blitecast use))— quants tractaments cal fer i amb quin tipus de producte
(preventiu o curatiu). Al final, veurem com queda el nostre cultiu, quin és el nivell
de danys que ha patit i quins son els rendiment brut 1 net.

Comencarem la practica amb I’exemple donat en la taula 1, on veurem la influen-
cia del clima i del tipus d’estrategia de control en els resultats del cultiu (taula 2).

A continuacio, cada estudiant fara una simulacié on, variant no més d’un o dos
parametres, estudie la influéncia d’algun parametre en la magnitud de 1’extensio
de la malaltia i els resultats economics del cultiu. Basat en aquest estudi, haura de
presentar un informe on s’expliquen 1 es discutisquen els resultats obtinguts.
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Inicial; coolwet | Idem anterior | (2) amb tracta- (2) amb tracta-
sense interven- | cullpileal m | ments preventius | ments curatius
cio (1) 2) segons Blitecast segons infeccions
% BLIGHTED FOLIAGE 91.75 95.60 0.05 45.71
% BLIGHTED TUBERS 19.40 24.0 0.00 0.35
YIELD REPORT
Total potential yield 17498.75 17498.75 17498.75 17498.75
Yield losses due to plant blight 2062.77 2365.23 1.55 936.37
Yield losses due to tuber blight 2988.74 3634.02 0.00 0.00
Total losses due to all blight 5051.51 5999.25 1.55 936.37
Net yield 12447.24 11499.50 17497.20 16562.30
SPRAY REPORT
Protectant (nr sprays; cost) - - 17;1063.74 -
Systemic (nr sprays; cost) - - - 99 ]32;
COST REPORT
Fixed costs 1000.00 1000.00 1000.00 1000.00
Spray costs - - 1063.74 99.12
Application costs - - 1700.00 300.00
Blitecast costs - - 150.00 -
Net profit 11447.24 10499.50 13583.29 15163.11

Taula 2. Exemple de resultats (net profit: ‘beneficis’) fixant els parametres de la taula 1,
amb un clima fred i humit; amb les mateixes condicions anteriors perd amb una pila
de creilles de rebuig a 1 metre de distancia; fent els tractaments preventius aconsellats
pel model; i, per ultim, fent els tractaments curatius segons les infeccions observades

3.3. Vocabulari

Per facilitar la utilitzacio del programa a continuacio6 s’indiquen els vocables an-
glesos que hi apareixen 1 la seua traducci6:

Adjacent unsprayed potato fields: camps veins no tractats quimicament

Blitecast cost: preu del programa Blitecast

Blighted foliage: planta amb simptomes de mildiu
Blighted tubers: creilles amb simptomes de mildiu
Certified seed potatoes: creilles de sembra certificades

Cull piles: piles de rebuig

Cultivar: cultivar

Distance: distancia

Early: primerenca

Economics: dades economiques
Emergence date: data d’emergencia
Environment: ambient
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imac
Texto escrito a máquina


Field: camp

File: fitxer

Fixed costs: costos fixes

Harvest season: estacio de collita

High: alta

Initial: inicial

Infected seed: llavor infectada

Infection: infeccid

Inoculum: indcul

Kill vines: matar la planta

Late: tardana

Leaf, leaves: fulla, fulles

Length of season: durada de 1’estacio

Low: baixa

Management: gestid

Market cost: preus de venda

Mid o Middle: mitjana

Moderate: moderada

Moisture: humitat

Net profit: benefici net

Net yield: rendiment final

Number: nombre

Protectant: tractament preventiu

Protectant cost: cost del tractament preventiu
Protectant fungicide: fungicida preventiu
Rainfall: pluja

Residues: residus

Resistence levels: nivells de resisténcia
Source: font, origen

Sporangia: esporangis

Spray application: polvoritzacio

Spray report: informe dels tractaments
Systemic: tractament sistémic

Systemic cost: cost del tractament sistémic
Systemic fungicide: fungicida sistémic
Temperature: temperatura

Total losses due to all blight: pérdues totals de collita degudes al mildiu
Total potential yield: rendiment potencial
Uncertified seed potatoes: creilles de sembra no certificada
Unsprayed field: camp no tractat

Use (to): utilitzar

Volunteers: plantes de la collita anterior
Weather forecast: previsions meteorologiques
Yield: rendiment

Yield report: informe de rendiment

Yield losses due to plant blight: pérdues de collita degudes al mildiu en la planta
Yield losses due to tuber blight: pérdues de collita degudes al mildiu en la creilla
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EIXIDA 1

Lluita autocida com a estrategia
de control. Biofabrica de mascles
esterils de Caudete de las Fuentes

1. Antecedents

1.1. La mosca mediterrania de la fruita, Ceratitis capitata

La mosca mediterrania de la fruita Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae) (figura 1) és una plaga endémica de les arees citricoles mediterranies.
La seua elevada adaptabilitat a quasi tot tipus de climes, el seu alt potencial repro-
ductor 1 la seua extrema polifagia (més de 260 tipus diferents de fruita (Thomas
et al., 2007)) en fan una de les plagues que més danys ocasionen en 1’agricultura
mundial 1 espanyola. A la Comunitat Valenciana els problemes que ocasiona son
d’una importancia particular donada 1’expansio creixent de varietats extraprime-
renques de citrics, les quals son molt sensibles al seu atac.

Els danys que provoca en la fruita son multiples. Per una banda, la femella realitza
la posta en el fruit, 1 ’orifici que provoca amb I’oviscapte permet I’entrada d’altres
insectes 1 microorganismes que afavoreixen la putrefaccio del fruit, si bé I’tnica
presencia de la picada ja és suficient per devaluar la fruita. D’altra banda, el desen-
volupament de la larva provoca infeccions secundaries que afavoreixen la caiguda
prematura del fruit a més de disminuir-ne la qualitat organoleptica i la quantitat de
polpa. Tant la presencia de picades com d’altres simptomes causen un rebuig de
la fruita que en dificulta la comercialitzacio 1 exportacio a d’altres mercats, on en
molts casos s’imposen mesures quarantenaries.

Figura 1. Estats de la mosca mediterrania de la fruita Ceratitis capitata. D’esquerra a
dreta i de dalt a baix: ou, larva, pupari, adult femella i mascle
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1.2. Control de la mosca mediterrania de la fruita

El control de la mosca actualment se centra en el seguiment de les poblacions al
llarg de I’any mitjancant 1’as de mosquers per aconseguir la deteccio precog de
les primeres femelles adultes. Quan les captures arriben al llindar de tractament
es poden aplicar tractaments terrestres mitjangant insecticides sols o barrejats amb
proteines hidrolitzades que actuen com a esquer.

Tanmateix, el descobriment de poblacions resistents a plaguicides com el malation
(Magaiia et al., 2007; Ortego et al., 2005), els efectes negatius que ocasionen els
plaguicides sobre la fauna auxiliar (Cohen et al., 1987, 1988; Daane et al., 1990,
Ehler i Endicott, 1984; Troetschler, 1983; Urbaneja ef al., 2004) 1 la salut humana
(Barr 1 Angerer, 2006; Edwards et al., 2007; Marty et al., 1994), i la creixent ne-
cessitat de fruita fresca lliure d’insecticides, han propiciat la recerca d’altres sis-
temes de lluita que siguen més respectuosos com ¢és, en el cas que ens pertoca, el
control autocida o Técnica de I’Insecte Esteril (TIE o sit, de I’angles, Sterile Insect
Technique).

1.3. Lluita autocida o Tecnica de I’Insecte Esteril (TIE)

La Iluita autocida consisteix en ’esterilitzacié per irradiacio d’un gran nombre de
mascles que, en ser alliberats a gran escala, competiran amb els mascles salvatges
per fecundar les femelles, 1 donaran lloc a una descendéncia no viable.

Per aconseguir aquesta esterilitat dels mascles cal irradiar els insectes en 1’estadi
de pupa. Les dosis d’irradiaci6 varien en funcid de I’espécie d’insecte en qliestio
1 dels llocs on s’aplique (Bakri, 2005); 1 d’aquesta irradiacié depeén gran quantitat
de parametres biologics 1 fisiologics, que condicionaran 1’¢xit del mascle esteril en
la lluita per fecundar les femelles salvatges (San Andrés et al., 2007a).

Aquesta técnica, com que ¢s especifica a nivell d’especie —s’empra com a agent
biologic de control de la mateixa especie, 1 d’aci el nom de /luita autocida—, (no hi
ha transferéncia d’agents toxics, ni d’introduccié de cap material genétic nou en
les poblacions ja existents (els organismes alliberats no es poden autoreplicar)...),
es considera que ¢és un dels metodes de control de plagues menys perjudicials tant
per a la fauna auxiliar com per al medi ambient i la salut humana (Hendrich et
al., 2002). L’unic inconvenient que presenta la TIE és la gran inversio de mitjans i
persones que cal per a tot el procés.

La TiE s’ha utilitzat amb €xit contra espécies plaga com el cuc barrinador del bes-
tiar, Cochliomyia hominivorax (Coquerel), la carpocapsa Cydia pomonella (L.), la
mosca tse-tse (Glossinia spp.), diverses especies de mosquits (Culex spp., Anophe-
les spp.) 1 diverses especies de tefritids entre els quals es troba C. capitata (Dyck
et al., 2005).
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El programa de la TIE com a metode de prevencid, supressido o eradicacio de
C. capitata s’ esta realitzant en diferents paisos, i no va ser fins a ’any 2002 que es
va comengar a la Comunitat Valenciana (Primo-Millo, 2003), si bé anteriorment
ja s’havien fet temptatives a menor escala a Tenerife, Murcia i Granada (Mellado,
1971; Mellado et al., 1970, 1974). L’any 2002, les pupes ja esterilitzades s’impor-
taven des de la bioplanta KM8 de Mendoza (Argentina) i es feien evolucionar a
I’evolucionari de mascles esterils de I’Institut Valencia d’Investigacions Agraries
(1via) (Montcada). Comprovat el seu éxit a reduida i mitjana escala es va plantejar
la construccidé d’una biofabrica en terreny nacional on produir i esterilitzar els
mascles de la mosca, i d’aquesta manera evitar-ne les despeses generades per la
importacié (Argilés i Tejedo, 2007).

1.4. Biofabrica de mascles estérils a Caudete de las Fuentes

L’any 2007 la Conselleria d’ Agricultura, Pesca 1 Alimentaci6 va inaugurar, a Cau-
dete de las Fuentes (Valéncia), la biofabrica de producci6 de mascles esteérils de C.
capitata (figura 2). Aquesta biofabrica té una capacitat de produccié maxima de 540
milions de pupes de mascles estérils a la setmana, quantitat estimada per cobrir la
superficie citricola de la Comunitat Valenciana sota el programa de la TIE.

Figura 2. Biofabrica de produccié de pupes de mascles estérils de Ceratitis capitata
a Caudete de las Fuentes

Segons Argilés i Tejedo (2007) perque un programa de lluita autocida tinga efecte
cal que totes les activitats que s’hi integren tinguen exit. Aquestes son:

- cria massiva d’insectes i esterilitzacid de les pupes,
- desenvolupament de les pupes,

- alliberaci6 en camp,

- seguiment de les poblacions.
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Cria massiva d’insectes

L’objectiu principal de la cria massiva és reconduir la producci6 de la mosca a
I’obtencié d’un gran nombre de mascles, que son els que interessen per a la TiE.
Aquest fet s’aconsegueix gracies a la utilitzacié de la soca de C. capitata anomena-
da «Vienna 8y, la qual presenta, com a caracteristiques fonamentals: una coloracio
de pupari diferent segons el sexe (mutaci6 natural: les femelles son blanques i els
mascles marrons) i una sensibilitat letal diferent segons sexes a temperatures ele-
vades, de manera que una exposicié continuada a 32° C provoca la mort només de
les femelles (mutaci6 induida) (figura 3).

Figura 3. Pupes que mostren la diferent pigmentaci6 natural en funcié del sexe,
amb restes del pigment fluoresceina que s’usa per tenyir-les i diferenciar-les
en camp de les salvatges

Per aconseguir que aquests dos caracters es mantinguen de manera constant en la
cria i no desapareguen per mutacions, es manté un sistema de cria que es denomina
amplificacio de colonies. Es parteix d’una colonia «filtre», on es comprova indi-
vidualment que estan presents tots dos caracters, i a partir d’aquesta s’amplifica
la poblacié mitjangant 4 generacions. Els ous de la cinquena generaci6 seran els
que rebran el tractament térmic durant la incubacio per tal de seleccionar només
els ous mascle.

Les femelles obtingudes de les diferents colonies, després d’un periode de pre-
posta de 6 dies, comencen a pondre durant 10 dies a ’interior de gabies recober-
tes de tela muselina. Durant aquest temps, les femelles travessen amb 1’oviscapte
aquesta tela i en realitzen la posta sobre la superficie. Els ous que ponen cauen a
un safata amb aigua col-locada a la part més baixa, on s’arrepleguen per sedimen-
tacio (figura 4). Aquests ous a continuaci6 passen a la sala d’incubaci6 i es torna
a iniciar el cicle.
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Figura 4. Gabies emprades per arreplegar els ous de Ceratitis capitata.
A la foto de la dreta es pot apreciar com cauen a la safata on, per sedimentacio,
s’arrepleguen i es tanca el cicle

Perqueé els ous eclosen, aquests s’incuben al bany maria durant 48 hores a 24° C; si
bé la colonia destinada a produir només mascles se sotmet a 32° C les ultimes 24 ho-
res d’incubacid per matar les femelles (figura 5).

Figura 5. Incubadora amb els ous de Ceratitis capitata en aigua al bany maria

Els ous se sembren en safates amb una dieta formada per aigua, polpa de remo-
latxa deshidratada, sucre i llevat de cervesa, a més de conservants com benzoat
de sodi 1 acid clorhidric per tal d’evitar el desenvolupament de microorganismes
(figura 6). Els ingredients es barregen en una mescladora de 2 tones de capacitat.
La densitat d’ous és de 125.000-150.000 ous per safata amb 5 kg de dieta.
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Figura 6. Safates amb la dieta i els ous acabats de sembrar

Les larves passen els tres estadis larvaris alimentant-se d’aquesta dieta, si bé les con-
dicions ambientals de temperatura 1 humitat varien i passen de 28° C 1 100% d’humi-
tat a 24° C 1 70% d’humitat. Al voltant del sete dia, quan la pupacid €s proxima, les
larves fugen de la dieta 1 busquen un lloc fosc 1 sec on pupar. Normalment s’empra
el segd de blat com a substrat per a la pupacid, el qual es disposa a I’interior d’una
safata a la part més baixa de la pila (figura 7). El romanent de dieta s’empra per a
I’alimentaci6 del bestiar després d’eliminar-ne mitjancant un tractament termic totes
les possibles larves que no hagen abandonat el substrat per pupar.

Les safates amb les pupes es mantenen durant 12 o 13 dies en cameres sense il-
luminar, amb temperatures al voltant dels 19° C i humitats inferiors.

Figura 7. Safates amb larves en el tercer estadi botant per buscar un refugi i pupar.
A la part inferior s’observa el seg6 de blat emprat com a substrat de pupacid

Quan esta proxima I’emergencia dels adults, les pupes destinades al manteniment
de la cria o a les successives amplificacions van a les sales d’adults, mentre que
les destinades als programes TIE es recobreixen amb el pigment fluoresceina,
que permetra reconeixer-les després en les captures de camp sota llum epiflu-
orescent (figures 31 8).
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Figura 8. Bossa amb el pigment fluoresceina i barrejadora on s’introdueixen les pupes
per recobrir-les homogéniament amb el pigment

Amb aquest pigment, les pupes s’introduiran en bosses tancades i, en absencia
d’oxigen per reduir els possibles danys, s’esterilitzen amb radiacié f de 85 Gy
en una empresa especialitzada ubicada a Tarancon (Conca), que utilitza electrons
accelerats per aconseguir-ho.

Evolucié de les pupes

L’evoluciod de les pupes esterils té lloc a 1’evolucionari de mascles esterils ubicat
a I'tvia (figura 9). Les pupes s’introdueixen en gabies on emergeixen els adults.
Aquests adults s’alimenten amb sucre i proteines durant 4-5 dies fins que arriben a
la maduresa sexual, moment en que s’alliberaran una volta comprovat que estan en
les condicions optimes. Un dia abans d’alliberar-los, se sotmetran a un tractament
d’aromaterapia amb oli de gingebre per incrementar-los la competitivitat sexual.

Previ a I’alliberament es faran diversos controls de qualitat com son ’analisi de
pes de la pupa, percentatge d’emergeéncia dels adults i capacitat de vol, longevitat
sota estrés, competéncia per les femelles, duracio de la copula, etc. (FAO/IAEA/USDA,
2003). Aquests controls de qualitat estan fixats per assegurar que la qualitat dels
mascles esterils és 1’adequada per competir amb els salvatges i que I’acoblament es
produisca amb els mascles esterils alliberats, factor clau en I’éxit dels programes TIE.

Figura 9. Evolucionari de mascles estérils ubicat a I’1tvia
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Les gabies amb els adults s’introdueixen en cameres refrigerades a una temperatu-
ra al voltant dels 4° C per inactivar els mascles. Aquests es carregaran en uns con-
tenidors també refrigerats i1 es transportaran a la pista d’aterratge, on es carregaran
en aeroplans modificats per permetre’n 1’alliberacio.

Alliberament dels adults

Per realitzar 1’alliberament dels adults, el departament d’ Agroenginyeria de 1’1via
ha dissenyat una maquina dosificadora que permet la conservacio de les mosques
a baixa temperatura per inactivar-les, al mateix temps que permet I’alliberament
dels adults d’una manera precisa en funcio del nivell d’atac de 1’area sobrevolada.
Normalment la solta es fa a una altura de 150 a 300 m.

Seguiment de les poblacions i verificacio de I’éxit del programa

El seguiment de les poblacions tant de salvatges com d’estérils permet confirmar
que tot el procés iniciat en la biofabrica ha arribat a bon port. Per tal d’aconseguir
un control adequat, la proporcié de mascles esterils respecte de mascles fertils ha
de ser com a minim de 10:1.

Aquest exit s’avalua amb la proporcié de mascles esterils 1 salvatges capturats en
trampes amb feromones (adults amb 1 sense restes de fluoresceina) (figura 10),
determinant el nombre d’ous fértils en la fruita, visualitzant 1’esperma en I’es-
permateca de la femella per analitzar si estan fecundades i, més recentment, amb
técniques moleculars que permeten detectar si la femella capturada ha copulat o
no i I’origen (esteril o salvatge) de I’esperma en les espermateques (Sabater et al.,
2007; San Andrés et al., 2007b).

©Victoria San Andrés
©Victoria San Andrés

Figura 10. Adults amb restes de pigment fluoresceina en el cos

Pero el factor més important perque les soltes siguen efectives és que 1’allibera-
ment dels mascles es faca quan les poblacions de mosques salvatges encara no
estiguen molt altes, 1 per tant cal recérrer a la integracio de diferents estratégies de
control per assegurar 1’exit de la TIE.
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2. Objectius de la practica
El objectius d’aquesta practica es concreten en:
1. Coneixer en que consisteix la lluita autocida com a estrategia de control.

2. Saber com funciona la cria en massa d’insectes 1, en concret, de la mosca me-
diterrania de la fruita.

3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Bloc de notes
* Boligraf
* (Camera fotografica (opcional)

3.2. Metodologia

Una vegada arribats a la planta de mascles esterils, la persona responsable ens
explicara tot el procés de produccio dels mascles esterils, des de la sembra dels
ous 1 amplificacio de les colonies fins a I’esterilitzacio de les pupes per irradiacio,
pas previ abans de ser enviats a 1I’evolucionari de I’rvia. Com a treball, caldra fer
un breu resum de tot el procés donant importancia a 1’us d’aquesta técnica com a
estrategia de control.
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EIXIDA 2

Control biologic augmentatiu.
Insectar1 d’ Almassora de la Conselleria
d’Agricultura, Pesca 1 Alimentacio

1. Antecedents

1.1. Conceptes

Fisher i Finney (1964) van definir el terme insectari com un lloc on es conserven
0 es propaguen insectes, de manera que técnicament el concepte d’insectari aniria
des de branques o arbres emmallats des dels quals es propaguen els insectes —tal
com es va fer a California amb el coccinel-lid Rodolia cardinalis (Mulsant)— fins
a instal-lacions climatiques controlades com les que es poden trobar en diferents
llocs 1 paisos. En el context del present manual, un insectari €s un lloc destinat a la
produccio en massa d’enemics naturals per utilitzar-los posteriorment en la lluita
biologica contra les plagues. Encara que la paraula insectari fa al-lusio a «insectey,
als insectaris també es poden produir altres artropodes no insectes com els acars fito-
seids o els acars laelapids, emprats en la lluita biologica contra nombroses plagues.

Abans d’avangar en el concepte d’insectari i les seues funcions, cal recordar que
€s una especie plaga, un enemic natural, i que es considera control biologic. En el
sentit ampli del terme, una especie plaga és qualsevol agent perjudicial per a les
plantes o per als productes vegetals (Fao, 1990; revisat rFao, 1995; cipr, 1997). Un
organisme es considerara plaga quan la seua presencia supose una perdua econo-
mica per a la produccio del cultiu, resultat d’una reduccio6 del valor de la collita o
d’un increment dels costos de produccio. Es tracta, per tant, d’un concepte essen-
cialment economic on existeix un nivell o llindar economic per damunt del qual
una poblacio és perjudicial. En definitiva, «Plaga ¢és tot allo que I’home conside-
ra que ¢€s plaga» (Rey, 1976). Un enemic natural, auxiliar o util és un artropode
(insecte o acar), pero també nematode o un altre animal, fong, bacteri, que viu i
s’alimenta d’altres artropodes, nematodes o animals plaga, perd també de fongs o
males brosses. Amb un significat similar existeix I’entomofag que, d’acord amb el
sentit etimologic del terme, es tractaria d’aquell ser viu que s’alimenta d’insectes
(o d’artropodes, si admetem que el terme entomon es refereix als animals articulats
o artropodes, 1 no Unicament als insectes) (Avilla, 2005). Per acabar, el control bi-
ologic (cB), lluita biologica o biocontrol consisteix en 1’s d’organismes vius (ene-
mics naturals) per disminuir la densitat de poblacié o I’impacte d’un organisme
plaga i fer-lo menys abundant o menys perjudicial del que és. Aquesta lluita es pot
aplicar per al control d’artropodes plaga, fongs 1 males brosses (Bellows i Fisher,
1999; Eilenberg et al., 2001; Vifuela, 2005; Jacas i Urbaneja, 2010). Normalment
es parla de lluita microbiologica quan s’empren microorganismes entomopatogens
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(virus, bactéries, fongs i nematodes) i lluita macrobiologica, o senzillament lluita
biologica, quan s’empren organismes naturals artropodes (insectes, acars i ara-
nyes) (Viniuela, 2005). EI control biologic cada vegada t¢ més defensors gracies
als seus avantatges en front del control quimic (taula 1).

Control biologic Control quimic
Nombre de productes assajats | 2.000 > | milio
Relacio d’eéxit 1:10 1:200.000
Cost del desenvolupament 2 milions $ 400 milions $
Temps de desenvolupament 10 anys 10 anys
Relaci6 Benefici/Inversio 20:1 2:1
Risc de resisténcia Cap o baixa Gran
Especificitat Gran Menuda
Efectes secundaris Cap o baixos Molts

Taula 1. Comparativa entre el control biologic i el control quimic de plagues
(adaptat de Van Lenteren, 2007)

D’altra banda, els beneficis del control biologic de cara al productor i a la comuni-
tat sobn molts 1 gens menyspreables. Alguns es reflecteixen en la taula 2.

Beneficis
Agricultor Comunitat
Els treballadors no es veuen exposats a pro- El control biologic és apreciat pel public
ductes quimics. general.
Absencia de residus en el producte que es Els cultius biologics aconsegueixen un mi-
comercialitza. llor preu de venda.

Abséncia d’efectes fitotoxics 1 d’avortament Baix nivell de contaminaci6 d’aliments,
prematur de flors i fruits. aigua, terra i aire.

Contribucio a una produccio sostenible

Augment del rendiment. dels aliments.

L’alliberacié dels enemics naturals és més Contribuci6 a la protecci6 i millora
rapida i agradable que la polvoritzacio. de la biodiversitat.

Lalliberacié dels enemics naturals es fa quan
I’agricultor té temps, i és d’efecte permanent.

Tan sols suposa una comprovacid ocasional,
a diferéncia del control quimic, que necessita
una atenci6 continua.

Algunes plagues només poden ser controlades
amb enemics naturals.

Desapareix el periode de seguretat; la collita
sempre ¢és possible.

El control biologic és permanent: I’enemic
natural que és bon enemic natural, sempre
sera bo.

Taula 2. Beneficis que obté el productor i la comunitat en emprar el control biologic
en lloc del control quimic (adaptat de Van Lenteren, 2003a; 2007)

@ Tatiana Pina [ Monica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 153 Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



1.2. Tipus de control biologic

Les plagues es poden combatre dins del marc de la lluita biologica mitjancant el
descobriment 1 la introduccié d’enemics naturals d’espécies exotiques (cB classic
o per inoculacio, segons autors), mantenint les poblacions dels ja existents en les
parcel-les (cB de conservacid) o fent soltes augmentatives d’enemics criats artifi-
cialment (cB per inoculacio estacional i cB per inundacid) (Eilenberg et al., 2001;
Albajes, 2005; Vifiuela, 2005).

Les soltes augmentatives en les quals s’allibera un gran nombre d’enemics natu-
rals de manera periodica s’estan aplicant comercialment en grans arees de cultius
de tot el mdn 1 han arribat a substituir en alguns casos els plaguicides amb eficacies
1 costos comparables amb aquests, a més de generar nombrosos beneficis (Van
Lenteren, 2003b) (taula 1 1 2). Dins de les soltes augmentatives cal destacar els dos
tipus de control biologic esmentats préviament, ja que €s en aquests on apareix la
figura de I’insectari, que facilita els enemics naturals per a la seua solta.

En el cB per inundacio els organismes es crien en massa i s’alliberen periodica-
ment en gran nombre per aconseguir un control immediat de la plaga. En aquest
cas el control de la plaga I’efectua I’enemic natural alliberat, que actua com un
insecticida biologic. Exemples d’aquest tipus de control els trobem en les soltes
de Psyttalia concolor Szépligetti contra la mosca de 1’olivera Bactrocera oleae
(Gmelin), o de Trichogramma evanescens (Westwood) contra la barrinadora del
panis Ostrinia nubilalis Hiibner (Urbaneja 1 Jacas, 2009). En el cB per inoculacié
estacional, els enemics naturals es crien en massa, 1 periodicament s’alliberen pero
mai en grans quantitats, i s’espera que es reproduisquen en el cultiu per controlar
la plaga. En aquest cas no s’allibera un nombre tan gran d’individus per aconseguir
un control immediat de la plaga, sin6 que el que es busca és un establiment de I’enemic
natural, que continuara el seu cicle, i tindran lloc diverses generacions de I’entomofag
en la mateixa estacid del cultiu, arribant en alguns casos a controlar totalment la
plaga si el cultiu es manté durant llarg termini (Van Lenteren et al., 2003a). Alguns
exemples son les soltes de Cryptolaemus montrouzieri Mulsant 1 de Leptomastix
dactylopii Howard en citrics per al control de Planococcus citri (Risso) o de diver-
ses especies d’Encarsia 1 d’Eretmocerus contra mosques blanques en hivernacle
(Urbaneja i Jacas, 2009). El cB per inoculacio estacional és el que més s’ha desen-
volupat en aquests ultims anys, fonamentalment en cultius d’hivernacle, on ja son
molts els exits aconseguits (Jacas et al., 2005; Jacas 1 Urbaneja, 2010).

1.3. Tipus d’insectaris

L’uas comercial dels enemics naturals no va comencar a Europa fins el 1968 amb
els acars fitoseids 1 a hores d’ara s’ha esteés a altres grups d’artropodes i1 a un gran
nombre de paisos (Vinuela, 2005). Fins aleshores s’havien introduit els enemics
naturals dins dels programes de control biologic classic o per inoculacié. Al mon
existeixen al voltant de 85 productors privats d’enemics naturals que gestionen
més de 125 especies d’enemics naturals, a més d’altres institucions organitzades
per I’estat o per agrupacions d’agricultors, que també poden vendre enemics natu-
rals (Van Lenteren, 2003c).

@ Tatiana Pina / Mdnica A. Hurtado [ Josep A. Jacas - ISBN: 978-84-693-5407-0 154  Manual de practiques de proteccio de cultius - UJI- DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia42



Al nostre pais els insectaris poden ser de dos tipus: de gestid privada o publica.
Els insectaris de gestié privada es dediquen a la cria massiva d’insectes utils per
posteriorment vendre’ls als diferents organismes que els sol-liciten, ja siguen agri-
cultors particulars o grans empreses hortofructicoles. Algunes d’aquestes empre-
ses de més repercussio en el nostre pais son Koppert Biological Systems, empresa
originaria dels Paisos Baixos; Biobest Biological Systems, empresa belga; Syn-
genta Agro S.A., amb seu a Madrid, o Bioplanet, empresa italiana situada a Cesena
(Italia). Aquestes empreses es dediquen a la venda tant d’artropodes depredadors
com de parasitoides, fongs 1 nematodes entomopatogens, a més de produir agents
pol-linitzadors com Bombus terrestris (L.). Un altre exemple, encara que no propi-
ament de venda d’insectes ¢€s el del Grupo Eibol, S.L., empresa originaria de Pugol
(Valéncia), i amb seu en diversos paisos, que s’ha especialitzat en la produccid
de diferents bacteris entomopatogens com Bacillus thuringiensis, perd també en
suspensions microbials que ajuden a la defensa de la planta davant les agressions
climatiques o de plagues.

Per contra, existeixen els insectaris de gestio publica pertanyents al Servei de Sani-
tat Vegetal de la Conselleria d’ Agricultura, Pesca i Alimentacid, ubicats a Almas-
sora (Castello) 1 Silla (Valéncia) (figura 1), que ofereixen als agricultors aquests
enemics naturals previa sol-licitud (figura 2) i previ acompliment d’uns requisits
minims de tractaments quimics respectuosos. Es de la gestié d’un d’aquests insec-
taris, concretament de 1’'ubicat a Almassora, del que tracta aquesta practica.

Figura 1. Cartell situat a I’entrada dels insectaris de la Generalitat Valenciana (esquerra)
1 vista frontal de I’insectari d’ Almassora (Castello) (dreta)
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Figura 2. Exemple d’impres que s’ha d’omplir per sollicitar insectes utils als insectaris
del Servei de Sanitat Vegetal de la Generalitat Valenciana
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El punt més important és aconseguir que aquests insectaris, privats o publics, si-
guen capacos de proporcionar als agricultors els enemics naturals en nombre sufi-
cient perque els puguen alliberar periodicament, en les quantitats necessaries i de
la qualitat adequada. I aixd no sempre passa. Es un clam molt freqiient dels inte-
ressats la urgéncia de la creacié de més insectaris publics, perd fonamentalment
privats, que cobrisquen les necessitats del mercat (Jacas et al., 2001).

Aquests insectaris tenen el deure de complir no només amb la cria sind també
amb la investigaci6 per millorar la produccio, qualitat i abaratiment de la cria dels
enemics naturals.

D’altra banda, 1’Gs comercial dels enemics naturals a gran escala geografica i d’un
grup tan divers d’artropodes requereix una legislacié efica¢ que vigile 1’entrada
i I’alliberament d’organismes no presents al nostre pais (Fao, 1996; eppo, 1999,
2000 1 2010; Anonim, 2002), i que controle la qualitat dels organismes alliberats
(Vifuela, 2005).

1.4. Enemics naturals

Els enemics naturals o fauna auxiliar que poden subministrar aquests insectaris son
molt variats i s’agrupen fonamentalment en dos grups: depredadors i parasitoides.

Els parasitoides son aquells organismes que durant la fase larvaria viuen i s’ali-
menten dins (endoparasitoides) o sobre (ectoparasitoides) el cos d’un unic hoste
per matar-lo finalment, donant lloc a un adult de vida lliure. Als parasitoides els cal
per tant un Unic hoste per completar el desenvolupament. Aquests es diferencien
dels parasits sensu stricto principalment en que destrueixen 1’hoste abans d’arri-
bar a I’estadi adult, mentre que el parasit aconsegueix el seu aliment d’un altre
organisme causant-li una lesié pero sense arribar a matar-lo, almenys de manera
directa. D’altra banda, al depredador li cal consumir un nombre elevat de preses
de la mateixa o de diverses espécies per arribar a ’estadi adult (Godfray, 1994;
Pina, 2009).

El major grup de parasitoides pertany a I’ordre Hymenoptera, com ara Cales noac-
ki Howard, que parasita la mosca blanca cotonosa dels citrics Aleurothrixus floc-
cosus (Maskell); Aphytis melinus DeBach, que ataca al poll roig de California Ao-
nidiella aurantii (Maskell); Diglyphus isaea (Walker), ectoparasitoide molt eficag
de larves del dipter minador Liriomyza trifolii (Burgess), o diverses espécies del
genere Trichogramma que exerceixen un bon control sobre els ous de diversos in-
sectes (figura 3) (Pina, 2009). Perd també es poden trobar parasitoides pertanyents
a altres ordres, com els dipters, on destaquen els taquinids Leskia aurea (Fallén),
que ataca el sesid de la pomera Synanthedon myopaeformis; Lydella thompsoni
Herting, parasitoide més abundant de les erugues barrinadores del panis Ostrinia
nubilalis (Hibner) 1 Sesamia nonagrioides (Lefebvre); o recentment, Trichopoda
pennipes (F.), parasitoide de la xinxa verda Nezara viridula (L.) (figura 3) (Pina,
2009).
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Figura 3. Exemples de parasitoides. A) Larva de I’himenopter ectoparasitoide Aphytis
melinus sobre el cos del poll roig de California; B) pupa de I’himenopter endoparasitoide
Encarsia perniciosi (Tower) a I’interior del cos del poll roig de California; C) taquinid
adult de Trichopoda pennipes intentant realitzar la posta sobre la xinxa verda Nezara
viridula; D) taquinid adult de Leskia aurea.

Els ordres on podem trobar especies depredadores son molt més amples. En tro-
bem des d’hemipters antocorids com Orius o Anthocoris; mirids com Nesidio-
coris tenuis Reuter; coleopters amb representants en diverses families com els
carabids, estafilinids o coccinel-lids (marietes), perod també dipters (sirfids, cecido-
mids, muscids), neuropters (crisoperles, entre d’altres), tisanopters i dermapters.
Dins dels aracnids trobem els acars fitoseids, com els depredadors classics d’acars
fitofags, perd també de mosques blanques, de nimfes d’hemipters, de trips... i els
aracnids licosids i clubionids (figura 4) (Urbaneja et al., 2005).

A B

Figura 4. Exemples de depredadors. A) Larva del coccinel‘lid depredador Rodolia car-
dinalis atacant la cotxinilla acanalada Icerya purchasi Maskell; B) larva del neurdpter
Chrysoperla sp. depredant el poll roig de California; C) adult del fitoseid depredador
Neoseiulus californicus (McGregor) alimentant-se d’una nimfa de trip; D) adult de V.
californicus depredant 1’aranya roja Tetranychus urticae Koch
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1.5. Cria en massa

L’objectiu d’un programa de cria en massa ¢s produir amb un minim d’hores de
treball 1 d’espai el maxim nombre de femelles feértils d’un organisme util en el mi-
nim temps possible i de la manera més economica (Finney 1 Fisher, 1964).

La cria en massa dels enemics naturals té tres passos critics:

- cria de I’enemic natural sobre el seu hoste o un de substitucid que reduisca el
cost del procés,

- conservaci6 de I’hoste i de I’enemic natural en condicions adequades durant el
maxim periode de temps; han de superar tots els controls de qualitat,

- enviament del material a la seua destinacié en les condicions apropiades per a
la seua solta immediata.

El primer pas d’un programa de cria en massa o massiva €s intentar criar I’enemic
natural en el seu hoste natural (organisme plaga), de manera que siga economica-
ment rendible. Encara que molts enemics naturals es poden reproduir d’aquesta
manera, molts altres necessiten hostes alternatius que, de vegades, porten implici-
tes plantes hostes diferents. Un exemple de planta hoste de substituci6 el trobem
en la cria de I’hemipter Planococcus citri, que malgrat que el seu hoste natural son
els citrics, es cria sobre creilles grillades.

El segon punt perque siga econdmicament profitosa la cria és intentar canviar
I’hoste natural (planta hoste) per un medi de cria artificial. En aquest sentit apa-
regueren a principis del segle xx les dietes artificials, que han anat millorant-se
progressivament, buscant sempre el minim preu i el menor espai ocupat. No obs-
tant, aquesta substitucio de I’hoste original per una dieta artificial de vegades porta
implicits alguns problemes posteriors. Un exemple de dieta artificial el trobem en
la cria de la mosca mediterrania de la fruita, Ceratitis capitata (Wiedemann). En
aquest cas, les larves, en lloc de desenvolupar-se en I’interior del fruit, procés que
seria altament costos 1 depenent de 1’estacio, es crien en una dieta a base de sego,
sucre 1 llevat de cervesa, i els adults s’alimenten tan sols d’una barreja de sucres i
proteines hidrolitzades.

L’altim punt quan s’intenta minimitzar els costos de la cria de 1’hoste és buscar
la manera de criar I’enemic natural directament en aquesta dieta artificial, si bé
aquest punt s’ha aconseguit només en alguns organismes del génere Trichogram-
ma (parasitoide d’ous) i Chrysoperla (depredador generalista).

Una vegada s’ha aconseguit reproduir 1’enemic natural, el segon pas critic €s la
conservacido o manteniment de I’organisme durant un periode llarg de temps. La
capacitat de poder conservar-los i emmagatzemar-los permet fer una producciod
continuada en lloc d’una producci6 estacional, augmentar la reserva d’entomo-
fags per compensar els periodes de baixa produccio o pics de demanda, i fins 1 tot
permet reproduir-los en el moment millor de I’any, com per exemple en I’0ptim
vegetatiu de la planta (Van Lenteren i Tommasini, 2003). Bons exemples de con-
servacio els trobem en els ous de Sitotroga cerealella (Olivier), que poden ser
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preservats en nitrogen liquid per a la produccio de Trichogramma, o els d’Ephes-
tia kuehniella Zeller, que poden ser esterilitzats amb Ilum ultraviolada 1 després
congelats durant diversos mesos sense perdre el seu valor nutritiu per a la cria en
massa de diverses espécies dels géneres Chrysoperla o Orius. L’himenopter para-
sitoide Diglyphus isaea es pot emmagatzemar durant almenys dos mesos a baixes
temperatures sense que se n’altere greument la longevitat o la fecunditat.

Finalment, una vegada produits i envasats, els enemics naturals han d’arribar a
la seua destinacio el més prompte possible. Si el destinatari es troba dins d’una
distancia en temps inferior a les 48 hores des del seu emmagatzemament, no cal
prendre cap mesura extraordinaria a part d’evitar una exposicié prolongada a ele-
vades o baixes temperatures i una manipulaci6 brusca. Perd si se supera aquest
limit cal que viatgen en contenidors climatitzats de plastic o de paper, amb menjar
(mel, pol-len o preses) i llocs de refugi (paper, vermiculita, sego6 de blat...) per mi-
nimitzar el canibalisme (figura 5) (Van Lenteren i Tommasini, 2003).

Figura 5. Exemples de substrats emprats en I’enviament de 1I’hemipter depredador Orius
laevigatus (esquerra) i de I’himenodpter parasitoide Aphidius colemani Viereck (dreta)

La solta dels enemics naturals es pot fer quan es veu la plaga, quan es preveu que
pot ser-hi encara que no es veja, o quan les poblacions de les plagues tenen un rapid
desenvolupament i cal actuar rapidament. La dosi de solta, la distribucid i la freqiién-
cia de solta variara en funcio de si la solta és per inundacio6 o per inoculaci6. En una
solta per inundacio la dosi no sera critica, pero si I’aspecte economic. Per contra, en
I’alliberament per inoculacid la relaci6 plaga-enemic natural sera el factor critic, i el
nombre exacte d’individus que cal alliberar es converteix, de vegades, en un assaig
de prova i error (Van Lenteren i Tommasini, 2003).

En funcio del tipus de cultiu que predomine en una zona, els insectaris reproduiran
una espécie o una altra d’enemic natural. Per exemple, els insectaris de gestid
privada ubicats al sud d’Espanya s’han especialitzat en enemics naturals que com-
baten plagues de cultius horticoles, donada la gran extensié d’aquests cultius en
hivernacle al st de la peninsula Ibérica. Per contra, als insectaris publics de la
Comunitat Valenciana, els enemics naturals que es produeixen estan enfocats prin-
cipalment a la protecci6 dels citrics, 1 en concret contra coccids plaga.
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1.6. Organismes que es crien a I’insectari d’ Almassora

A D’insectari d’Almassora, en 1’actualitat, es cria un total de 8 enemics naturals
per combatre tres coccids plaga: Planococcus citri, Icerya purchasi 1 Aonidiella

aurantii (taula 3).

Espécie plaga Parasitoide Depredador

Planococcus citri (Risso) Leptomastix dactylopii Howard | Cryptolaemus montrouzieri Mulsant
Rodolia cardinalis (Mulsant)

Icerya purchasi Maskell

Aphytis melinus DeBach Rhyzobius lophantae Blaisdell

Aphytis lingnanensis Compere

Aonidiella aurantii (Maskell) - —
Encarsia perniciosi Tower

Comperiella bifasciata Howard

Taula 3. Enemics naturals produits a I’insectari d’Almassora

La cria es realitza de manera diferent en funci6 de I’enemic natural, de manera que
varia en alguns casos 1’hoste artropode i vegetal, i sempre en sales climaticament

condicionades (figura 6).

Figura 6. Sales climaticament condicionades on es realitza la cria de la planta hoste,
artropode hoste 1 enemic natural

A continuacié exposarem breument la cria d’aquests en funcidé de 1’organisme
plaga que n’és objecte.
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1.6.1. Cotonet, Planococcus citri

Per al control d’aquesta plaga I’insectari d’Almassora ha posat a punt les cries
d’un himenopter endoparasitoide i d’un depredador coccinel'lid. A la taula 4 s’ex-
posen les caracteristiques d’aquests referint la planta hoste i ’artropode sobre el
qual es reprodueixen.

Comportament | Planta

Enemic natural Ordre Familia e s .
biologic hoste

Artropode hoste

Leptomastix dactylopii | Hymenoptera | Encyrtidae | Endoparasitoide | Creilla Planococcus citri

Cryptolaemus Coccinelli-

oo Coleoptera Depredador Creilla Planococcus citri
montrouzieri dae

Taula 4. Caracteristiques principals dels enemics naturals de Planococcus citri

La cria de C. montrouzieri es va iniciar amb individus procedents de Franca, a
principis del segle xx, quan va apareixer el cotonet als citrics espanyols. Des
d’aleshores s’ha mantingut la cria d’aquest coccinél-lid en diverses instal-lacions,
des de I’Escola Agraria de Burjassot fins al Servei de Defensa Contra les Plagues 1
Inspeccio Fitopatologica de Silla i, posteriorment, a Almassora, on encara es cria.
Leptomastix dactylopii es va introduir I’any 1977 per complementar ’accié del
depredador, donat que cadascun ocupa un ninxol ecologic diferent: L. dactylopii
¢s un endoparasitoide de nimfes del tercer estadi i femelles joves, mentre que
C. montrouzieri menja ous i nimfes joves de cotonet.

Cria del cotonet, Planococcus citri

Com a planta hoste per a la cria de P. citri s’empren creilles, preferentment de
la varietat Desirée, per la seua bona germinaci6 i brotacid al llarg de tot I’any.
Aquestes creilles se sembren en cubetes de plastic amb terra arenosa i es traslla-
den a sales a les fosques fins la seua brotacio. Aquest pas €s crucial ja que perque
els nous brots no siguen toxics, cal que aquests estiguen totalment blancs i no
desenvolupen fulles ja que d’altra manera no s’aconseguiria la fixaci6 del cotonet.
Quan els brots tenen al voltant de 30 o0 40 cm s’inicia la infestacié amb el cotonet
(figura 7).

Per a la seua infestacid, es tallen fulles de pebrer bord (Schinus molle L.) 1 es dei-
xen caure damunt d’algunes cubetes que ja tinguen produccié de nimfes o a terra,
en aquells llocs on s’acumulen les nimfes quan troben una escletxa de llum. A les
24 hores es retiren aquestes fulles, que estaran totalment colonitzades per nimfes, i
es dipositen sobre els brots nous que cal infestar. Tan prompte com aquestes fulles
s’assequen, les nimfes passaran als brots de creilla, on es desenvoluparan fins a
arribar a I’estadi adequat per ser emprades en la cria del parasitoide o del depreda-
dor. Tot el procés es realitza en la foscor.
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Figura 7. Cria de Planococcus citri. A) Sembra de la creilla; B) sala de germinacio;
C) 1 D) brots en procés de creixement; E) infestacié de fulles de pebrer bord amb
nimfes de terra; F) infestacio de les fulles de pebrer bord directament de cotxi-
nilles en I’estat de nimfa adulta; G) aspecte de la fulla de pebrer bord amb nimfes
del cotonet; H) fulla de pebrer bord infestat contaminant els nous brots de creilla;
I) diferents estadis del cotonet; J) femelles gravides amb els sacs ovigers plens d’ous
(de color groc)
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Cria del parasitoide Leptomastix dactylopii

Quan les cotxinilles tenen 21 dies des que es fixen en la creilla, les cubetes s’intro-
dueixen en gabies on s’alliberara un gran nombre de L. dactylopii en estat adult.
Una vegada han parasitat les cotxinilles, es capturen mitjancant un aspirador en-
tomologic 1 s’introdueixen en petits flascons de plastic amb paper parafinat amb
mel. Aquest adults i els resultants del parasitisme s’empren per alliberar-los en el
camp o per parasitar noves cotxinilles de la cria. Quan s’aspiren els parasitoides
¢s recomanable tenir el llum apagat i la contrafinestra oberta perque els adults que
s’escapen es dirigisquen atrets per la llum a la finestra i puguen ser aspirats sobre
la superficie del vidre (figura 8).

©Ignacio Boix

©Ilgnacio Boix
©Ilgnacio Boix

Figura 8. Cria de Lepfomastix dactylopii. A) Adult de L. dactylopii buscant ’hoste;
B) i C) gabies emprades en la cria del parasitoide; D) detall del paper parafinat amb
mel per alimentar als parasitoides; E) aspiraci¢ dels adults; F) recipient amb adults
preparat per a la seua alliberacio
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Cria del depredador Cryptolaemus montrouzieri

Quan les cotxinilles tenen al voltant de 30 dies s’introdueix aproximadament un
adult de C. montrouzieri per quilo de creilla. Aquests adults aprofiten el sac oviger
de la femella per realitzar la posta. Al cap de 35 dies des de la introduccio dels
adults s’observen els primers adults de la nova generaci6 volant. Arribat aquest
punt, s’obri una contrafinestra de la sala de cria i es disposa una font d’aliment
(una barreja de sucres, aigua i agar) per atraure els adults, que s’arreplegaran amb
un pinzell i un pot. La quantitat d’adults arreplegats es calcula per volumetria amb
un tub graduat. Finalment els adults s’introdueixen en gots de cartd, on s’afegeix
el mateix tipus d’aliment a la tapa (figura 9).

©Ignacio Boix

©Ignacio Boix

Figura 9. Cria de Cryptolaemus montrouzieri. A) Safates amb cotonet i larves de
C. montrouzieri. B), C), D) i E) larves de C. montrouzieri; F) adults depredant nimfes
de cotonet; G) tira de plastic amb la dieta disposada sota la finestra per atraure als
adults; H) adults alimentant-se de la dieta; I) arreplegada dels adults; J) mesura volu-
meétrica del nombre d’adults; K) gots de cartdé amb els adults preparats per ser alliberats
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1.6.2. Cotxinilla acanalada, Icerya purchasi

Per al control d’aquesta plaga, I’insectari d’ Almassora ha posat a punt la cria d’un
depredador coccinel‘lid (taula 5).

Enemic natural Ordre Familia Comporta.ment Planta hoste Artropode
biologic hoste
Rodolia cardinalis | Coleoptera | Coccinellidae | Depredador Pittosporum tobira | Icerya purchasi

Taula 5. Caracteristiques principals de 1’enemic natural d’/. purchasi

La cria de R. cardinalis es va iniciar a 1’Estacio Agricola de Burjassot a principis
del segle xx amb individus procedents de Franc¢a i de Portugal. Més tard, al voltant
dels anys 50, quan s’observa com s’aclimataven als nostres camps, es va deixar de
criar, fins als anys 80 que, com a conseqiiencia dels tractaments amb plaguicides
toxics per aquest coccinel-lid, se’n va haver de tornar a reactivar la cria per la res-
surgeéncia de la cotxinilla acanalada.

Cria de la cotxinilla acanalada, Icerya purchasi

Com a planta hoste per a la cria d’1. purchasi s’empren plantes d’uns 50 cm d’al-
cada de I’espécie Pittosporum tobira (Thunb.). Aquestes plantes es compren a
vivers especialitzats 1 s’emmagatzemen en hivernacles aclimatats fins al moment
de la infestacio.

La infestacio es realitza agafant brots amb femelles adultes 1 nimfes de la cotxi-
nilla 1 introduint-los en pots de plastic que es fixen a la planta mitjangant un fil
d’aram. Les nimfes ixen del pot i busquen la nova superficie per fixar-se 1 repro-
duir-se. Quan les cotxinilles arriben a 1’estadi adequat, les plantes es traslladen a
la camera de cria del depredador (figura 10).
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Figura 10. Cria d’Icerya purchasi. A) Plantes de Pittosporum tobira a ’hivernacle de
plantes; B) gabies condicionades per a la cria d’1. purchasi; C) pot de plastic fixat a la
planta amb cotxinilles amb nimfes a I’interior del sac oviger; D), E) i F) diferents esta-
dis de la cotxinilla acanalada on es poden observar els fils de melassa que produeixen;
G) femelles adultes amb el sac oviger format

Cria del depredador Rodolia cardinalis

Les plantes infestades es traslladen a evolucionaris ventilats i tancats on s’alliberen
els adults del coccinel'lid depredador. En general, per cada 24 plantes infestades
amb cotxinilles en I’estadi adequat s’amollen 20 adults de R. cardinalis. Al voltant
del mes, apareixen els primers adults, que s’arrepleguen amb aspiradors manuals 1
es passen a noves gabies o als receptacles de cart6 o plastic, des d’on s’alliberaran
en camp. Als recipients de solta s’afegira paper parafinat amb unes gotetes de mel
per millorar el manteniment dels adults (figura 11).
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Figura 11. Cria de Rodolia cardinalis. A), B) i C) Plantes de Pittosporum tobira infesta-
des amb la cotxinilla acanalada i amb adults de R. cardinalis; D) larva de R. cardinalis
alimentant-se de la cotxinilla acanalada; E) pupes i F) adults de R. cardinalis; G) caixa
amb els pots preparada per a la solta; H) detall d’un pot de solta amb els adults i les tires
de paper parafinat amb mel a I’interior

1.6.3. Poll roig de California, Aonidiella aurantii
Per al control d’aquesta plaga 1’insectari d’ Almassora ha posat a punt la cria de
quatre parasitoides himenopters amb diferents tipus de desenvolupament i un de-

predador coccingl-lid. A la taula 6 s’exposen les caracteristiques d’aquests i es fa
mencio a la planta hoste i a I’artropode sobre el qual el reprodueixen.
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Enemic natural Ordre Familia ComI.)m:ta'ment Planta Artropode hoste
biologic hoste
Aphytis melinus Hymenoptera | Aphelinidae | Ectoparasitoide | Carabassa Aspidiotus nerii
Aphytis lingnanensis Hymenoptera | Aphelinidae | Ectoparasitoide | Carabassa Aspidiotus nerii
Encarsia perniciosi Hymenoptera | Aphelinidae | Endoparasitoide Efaifll;assa Aonidiella aurantii
Comperiella bifasciata | Hymenoptera | Encyrtidae | Endoparasitoide Eﬁﬁzassa Aonidiella aurantii
Rhyzobius lophantae Coleoptera Coccinellidae | Depredador Carabassa Aspidiotus nerii

Taula 6. Principals caracteristiques dels enemics naturals d’A. aurantii

La cria d’A4. melinus es va iniciar en 1975 amb individus procedents de la Estacid
de Zoologia 1 Lluita Biologica d’ Antibol (Franga), on es criaven sobre el poll blanc,
Aspidiotus nerii Bouche. L’inici de la cria d’A. lingnanensis va coincidir amb de la
recerca d’enemics naturals del minador Phyllocnistis citrella Stainton, en 1995, re-
alitzada a Australia. La cria d’E. perniciosi 1 C. bifasciata es va iniciar al voltant de
2003, gracies a la transferéncia d’aquests enemics naturals des del laboratori d’En-
tomologia de I’Institut Valencia d’Investigacions Agraries. La procedeéncia d’aquests
dos enemics naturals era California (Pina, 2006). Per acabar, R. lophantae va comen-
car a criar-se molt recentment, el 2008, 1 encara esta en procés de millora.

Cria de les cotxinilles Aonidiella aurantii i Aspidiotus nerii en carabassa

El substrat vegetal que en 1’actualitat s’empra a Almassora per a la cria de les cot-
xinilles €s la carabassa de cacauet (Cucurbita moschata Duchesne). Aquestes ca-
rabasses es conserven molt bé, 1 aguanten en bon estat practicament tot I’any. Les
carabasses, abans d’emprar-les, es netegen amb aigua i raspall 1 es deixen eixugar.

A continuacid, passen a una sala tancada on s’infesten amb la cotxinilla hoste que,
segons I’enemic natural que es vaja a criar posteriorment, ¢és A. nerii 0 A. aurantii.
Per a la cria d’aquests diaspidids es reprodueix la tecnica de la linia d’ombra descrita
per DeBach 1 White (1960) amb algunes modificacions. En aquest metode es dispo-
sa la carabassa previament infestada amb cotxinilles que ja han arribat a ’estadi de
produccio de nimfes, en una sala a les fosques amb un tnic punt de llum que s’hi
disposa al davant. Les nimfes es desplacen per la superficie buscant el punt de maxi-
ma intensitat luminica fins a arribar a I’extrem final de la carabassa; des d’a¢i cauen
sobre la carabassa que es vol infestar o sobre una superficie disposada en la base, per
on continuen caminant fins a parar-se en una linia d’ombra. En aquest punt d’ombra
s’arrepleguen, s’introdueixen en un pot amb una fina malla com a tapa i s’espolsen
com si foren sal damunt la superficie que es vol infestar. A continuacio les cara-
basses infestades es porten a una altra habitacidé en completa obscuritat perque es
desenvolupen les cotxinilles fins que arriben als estadis adequats de ser parasitades o
perque servisquen com a cotxinilles productores de nimfes (figura 12).
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Figura 12. Cria de les cotxinilles Aonidiella aurantii 1 Aspidiotus nerii. A) Carabassa
amb cotxinilles en I’estadi de femelles gravides productores de nimfes; B) disposi-
cio de les carabasses. A la fila inferior es col-loca la carabassa que es vol infestar;
C) punt de llum; D) nimfes de cotxinilles damunt d’una superficie col-lectora; E) embut
mitjangant el qual s’arrepleguen les nimfes que han caigut a la superficie; F) nimfes
arreplegades a I’interior del pot; G) «salat» de la cotxinilla; H), I) i J) diferents estadis
de les cotxinilles; K), L) i M) sala d’emmagatzemament de les carabasses infestades
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Cria de la cotxinilla Aonidiella aurantii en llima

La cria d’Aonidiella aurantii sobre carabassa esta en un procés continu de mi-
llora, i fins que es trobe el punt Optim la crien també sobre llima verda. La cria
sobre aquest substrat presenta I’avantatge que és facilment manipulable, pero té
nombrosos desavantatges, com la dificultat de trobar-la al llarg de tot I’any, el fet
de ser un substrat car d’adquirir i que no es conserva bé. El mecanisme de cria
en aquest cas és completament diferent. Les cotxinilles productores de nimfes es
col-loquen baix i les nimfes, en lloc de caure, pugen per uns tubs de cartd negre
atretes per una font de llum situada en un planol superior i pel seu propi geotro-
pisme negatiu. Les llimes ja infestades es col-loquen dins de recipients fins que
arribe el moment d’emprar-les com a cotxinilles productores de nimfes o com a
cotxinilles hoste (figura 13).

Figura 13. Cria d’Aonidiella aurantii sobre llima. A), B) i C) Caixes emprades per la
infestacio de noves llimes. Dins de la caixa es col-loquen les cotxinilles productores
de nimfes i a la part superior les llimes que es volen infestar; D) llima amb les nimfes
acabades de fixar; E) nimfes joves sobre llima; F) forma d’emmagatzemar les llimes
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Cria dels parasitoides

En funci6 del parasitoide que es vaja a produir i de I’espécie de la cotxinilla hoste,
les cotxinilles han d’estar en un estadi o en un altre. Per a la cria de C. bifasciata,
cal femelles adultes joves i femelles gravides del poll roig de California, men-
tre que E. perniciosi parasita primers i segons estadis nimfals, femelles joves i
femelles gravides d’aquesta mateixa cotxinilla. La cria d’Aphytis melinus i d’A.
lingnanensis €s mes senzilla perqué 1’hoste emprat, A. nerii, degut al seu tipus de
desenvolupament, esta un periode de temps major disponible per a ser parasitat
(des de nimfa de segon estadi fins a femella gravida) (figura 14).

Arribat el moment adequat del cicle de la cotxinilla, s’agafa la carabassa o la 1li-
ma 1 s’introdueix dins d’unes caixes amb ventilacid, alimentacié (una barreja de
sucres, aigua i agar) i carabasses o llimes amb cotxinilles ja parasitades i amb els
adults dels parasitoides emergint. En aquestes caixes es mantenen les cotxinilles
durant 48 hores perque isquen els parasitoides de les carabasses ja parasitades i
parasiten aquestes cotxinilles acabades d’introduir. Posteriorment, els parasitoides
s’adormen amb CO,, cauen en un paper situat a la base de la gabia i s’ introdueixen
en un flascod graduat per mesurar per volum el nombre d’adults. Part d’aquests
adults es reserven per a parasitar noves cotxinilles. Les carabasses noves ja para-
sitades es fiquen en una nova caixa fins que emergisquen els nous parasitoides i es
puguen emprar per a noves soltes. Els adults que s’amollen al camp es posen en
pots de plastic amb una tira de paper parafinat amb gotetes de mel perqué arriben
en bon estat nutricional (figura 15).

Figura 14. Adults d’Aphytis sp. (A); Comperiella bifasciata (B)
i Encarsia perniciosi (C)
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Figura 15. Cria dels parasitoides. A) Gabies on es reprodueixen els parasitoides;
B) tub per injectar el co,; C) botella de co,; D) vista lateral de la caixa on es veu el paper en
que s’arrepleguen els parasitoides; E) detall del paper amb els adults abans de retirar-lo; F),
G) 1 H) mesura volumeétrica dels adults; I) pot de solta; J) caixa per distribuir els enemics
naturals amb el segell oficial de la Generalitat Valenciana
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Cria del depredador Rhyzobius lophantae

La cria d’aquest depredador es fa en 1’actualitat sobre A. nerii, si be s’esta plan-
tejant fer-la sobre 4. aurantii una vegada aconseguisquen un bon sistema de cria
d’aquest diaspidid.

Per a la cria, s’ofereixen al coccinél-lid diferents estadis de la cotxinilla perque
s’alimente i faca la posta (normalment sota I’escut). La larva de R. lophantae tam-
bé és depredadora de cotxinilles, sobretot d’estadis immadurs. Quan la pupacio
esta proxima s’inclouen a la gabia bocins de coté en pél perque la larva, si es deixa
caure a terra, tinga un lloc on pupar.

Una vegada ixen els adults, una part s’aspira i s’introdueix en pots amb alimenta-
ci6 fins que arribe el moment de la solta, mentre que una altra part es deixa perque
continue reproduint-se (figura 16).

Figura 16. Cria de Rhyzobius lophantae. A) Gabies on es reprodueix el depredador;
B) disposicid de les carabasses amb les cotxinilles; C) larves de R. lophantae alimen-
tant-se de les cotxinilles; D) detall d’una larva nodrint-se, en aquest cas d’A. aurantii;
E) larves a punt de pupar en el cotd en pél; F) adults de R. lophantae
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2. Objectius de la practica

Els objectius d’aquesta practica es concreten en :

p—

. Con¢ixer el funcionament d’un insectari.

2. Reconeixer els enemics naturals, tant depredadors com parasitoides, aixi com
part de la seua biologia.

3. Observar la diversitat de plantes hoste, artropodes hoste 1 enemics naturals em-

prats en aquest insectari.

3. Desenvolupament de la practica

3.1. Material

El material necessari per dur a terme aquesta practica és:

* Bloc de notes
* Boligraf
* (Camera fotografica (opcional)

3.2. Metodologia

Una vegada arribats al insectari, el técnic ens explicara 1’ordre de la visita per evi-
tar contaminacions de les sales. Farem grups reduits de 5 a 7 persones; cadascun
anira acompanyat per un técnic. Cada grup veura alguns dels passos de la cria
d’aquests enemics naturals. L’objectiu és que cada grup prenga nota del que veja
1 11 expliquen per posar en comu després la visita 1 ser capagos de completar la
informacio6 que s’ofereix en aquesta memoria.
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