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1 Introduccio

Els citrics es cultiven a la major part de les regions tropicals i subtropicals del
planeta, i son els fruiters amb major produccié mundial (Agusti, 2003). Espanya és un
dels paisos productors de citrics més destacats. L’any 2012 va ser el segon cultiu amb
més superficie destinada a la seua produccio, amb 317.505 ha (MAGRAMA, 2012) i el
primer en produccié, amb 5.736.197 t (MAGRAMA, 2012). Aquestes dades fan que
Espanya siga el primer productor de citrics de la Uni6 Europea, el sisé productor
mundial de taronges i el segon de mandarines al 2012 (FAOSTAT, 2012). La principal
regid citricola és la Comunitat Valenciana, tant per superficie dedicada al cultiu
170.843 ha (MAGRAMA, 2012), com per produccié amb 3.168.550 t (GVA, 2012). En
el cultiu dels citrics, les plagues representen un aspecte de maxim interes ja que la
rendibilitat de les explotacions citricoles pot veure-se’n molt reduida. El seu control, en
la citricultura espanyola, representa entre el 30 i el 35% dels costos mitjans de cultiu

(Agusti, 2003).

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) és una de les quatre plagues clau
dels citrics (Urbaneja et al., 2008) encara que s’ha descrit en més de 1000 hostes
diferents i pot establir-se en més de 150 hostes d’interés econdmic. L’aranya roja
segueix una estratégia reproductiva de tipus “r’: amb un gran potencial bidtic, taxa de
desenvolupament rapida, cicle de vida curt, gran capacitat per localitzar hostes i
dispersar-se rapidament (Speight et al., 2008). Per aquesta rad, és considerat el
tetraniquid més perjudicial a nivell mundial. La seua incidéncia en citrics se centra
especialment en cultius de clementi (Citrus reticulata Blanco) i llima (Citrus limon L.)
(Garcia-Mari et al.,, 1991; Abad-Monyano., et al 2008; Pascual-Ruiz et al., 2014).
L’alimentacié de T.urticae en fulles provoca taques clorotiques que disminueixen
l'activitat fotosintética, i si es combina amb estrés hidric, pot dur a defoliacions

elevades (Aucejo-Romero et al. 2004). No obstant, les principals pérdues
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econdmiques es produeixen pels danys ocasionats en fruits durant I'época estival. En
aquest periode, els acars migren de les fulles als fruits, i en alimentar-se’n causen
taques de color fosc a les zones estilar i peduncular (Ansaloni et al., 2008; Pascual-

Ruiz et al., 2014).

Figura 1.1. Femella de Tetranychus urticae.

Figura 1.2. Fulles de mandariner clementi afectades per aranya roja (esquerra) y

mandarina clementina atacada per aranya roja (dreta) (Agusti, 2003) .

Les poblacions d’aranya roja s’han controlat tradicionalment mitjangant el control
quimic amb l'aplicacié de tractaments fitosanitaris. No obstant, actualment es dona
prioritat al control biologic sobre el quimic (Urbaneja et al., 2008). Amb I'aplicacié de la
Directiva 2009/128/CE del Parlament Europeu del Consell del 21 d’octubre de 2009,

que obliga a I'aplicacié dels principis de la gesti6 integrada de plagues (GIP), des del 1



de gener de 2014, s’ha de prioritzar tots els métodes no quimics de control. La GIP
determina que només s'utilitzara el control quimic de forma curativa, una vegada que
la poblaci6 d'aranya ha superat el llindar economic de danys, i aixd s’ha de
documentar mitjangcant mostratges periodics. Per controlar la poblacié plaga sense
aplicar fitosanitaris s'utilitza el control bioldgic, del qual existeixen dos tipus principals:
la conservacié d’enemics naturals autoctons i els alliberaments d’enemics naturals
criats en massa (Abad-Moyano et al. 2008). El principal grup de depredadors de
laranya roja pertanyen a la familia Phytoseiidae, on destaquen: [I'especialista
Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae); el més generalista
Neoseiulus californicus McGregor (Acari: Phytoseiidae), aixi com I'omnivor Euseius
stipulatus Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae), el fitoseid més comu als camps de

citrics espanyols.

Actualment la gestié integrada de plagues podria veure’s afectada per el
escalfament global (Luedeling et al. 2011). Aquest és un procés provat per 'augment
de temperatures amb una taxa de 0.3°C per década (Lobell et al. 2007), possiblement
desencadenat per l'acumulacié de gasos d’efecte hivernacle com el CO, i el Oz
troposferic (IPCC, 2007). A la zona Mediterrania, es preveu que el clima esdevinga
més sec tot reduint-se el percentatge de la humitat relativa (Ohlemdiller i Gritti 2006).
Aquest augment de les temperatures podria tindre una influéncia directa en els
organismes ectotérmics, com és el cas dels artropodes, els quals depenen de fonts
externes de calor per regular el seu cicle de vida, amb la qual cosa podrien
desenvolupar-se més de pressa i, en conseqiéncia, augmentar el nombre de
generacions anuals. Les temperatures hivernals elevades incrementen les taxes de
supervivencia dels artropodes, desencadenant un augment de les poblacions inicials a
la primavera, aixi com una expansio dels territoris on les plagues poden establir

poblacions permanents (Tougou et al. 2009; Liu i Trrumble 2007). No obstant aixo, les



temperatures poden superar un llindar superior a partir del qual els insectes es troben

en un ambient desfavorable (Deutsch et al. 2008; Bale et al. 2002).

En els Ultims anys s’han estudiat els mecanismes de defensa basics dels citrics
contra I'aranya treballant amb dos patrons amb diferents nivells de susceptibilitat i s’ha
demostrat que en el patr6 bord, Citrus aurantium L. es redueixen les densitats de
poblacio6 i els danys en fulles, en comparacié amb el peu de mandariner Cleopatra,
Citrus reshni Hort. Ex Tanaka. Aixd s’ha atribuit a una activacié més rapida i més forta
de les rutes de defensa dependents d’oxipilines (o de I'acid jasmonic, JA), a més de la
induccié d’alguns precursors de flavonoides i fitoalexines, que demostren una variacié
genética natural en la resposta a la infestacié per acars en els citrics (Agut et al.,

2013).



2 Objectiu
L'objectiu d’'aquest TFG ha estat avaluar I'efecte de temperatures elevades i
humitat relativa baixa (com a proxy del canvi climatic) en el cicle de l'aranya roja, T.

urticae, a dos espécies de citric amb diferent susceptibilitat cap a aquest fitofag.



3 Material i métodes

3.1 Material vegetal

S'utilitzaren dos especies de patr6. D’una banda, el taronger bord que mostra
menor susceptibilitat a la infestacié de T.urticae i d’'una altra, el mandariner Cleopatra
més sensible a T.urticae (Agut et al., 2013; Bruessow et al.,2010). S'utilitzaren plantes
procedents de llavor d’entre 4 i 5 mesos d’edat, les quals tenien 5 0 6 fulles i de 12 a
15 cm d’algada. Les plantes es cultivaren sobre vermiculita i torba (1:3 volum) a dins
de testos de plastic de 320 ml. Les plantes es regaren 3 vegades per setmana amb
aigua de reg barrejada solucié de Hoagland modificada per a citrics (Banuls et al.
1997). Durant tot el periode de creixement, les plantes es trobaven a dins de cameres

climatiques visitables (a 25°C i 50-70% HR i un fotoperiode de 16:8 (L:0)).

Figura 3.1. Camera climatica (esquerra) i plan¢é bord (dreta).

3.2 Cries de Tetranychus urticae

Les cries d’aranya roja es van establir a partir de poblacions recol-lectades el 2010
en arbres de C. clementina cv. Clementina de Nules empeltats sobre peus de Citrange
Carrizo. Els arbres estaven infestats de forma natural en una parcel-la comercial de la

regié de La Plana (Cocalni, Les Algueries, Castell6). Les poblacions es mantingueren



sobre fulles de clementi, procedents dels hivernacles instal-lats a la Universitat Jaume
I (UJl) a 22 + 2°C, 55 + 10% amb fotoperiode natural. Les fulles s'utilitzaren per a
realitzar cries artificials, dins de safates de plastic que contenien aigua i una esponja
humida recoberta de cot6 on se situaren les fulles infestades. Per mantindre la
turgencia de les fulles i evitar que les aranyes escaparen s’afegi aigua a la safata.
Aquestes cries, es conservaren al laboratori en cambres climatigues a una
temperatura de 25°C, 60 + 5% de humitat relativa ambiental i un fotoperiode de 16:8h

L:O.

Figura 3.2 Cria al laboratori de T.urticae.

3.3 Unitat experimental

L’assaig es realitza en un dessecador de vidre de 300 mm de diametre i 14 litres
de capacitat, en el qual es distingeixen dues parts, una superior, de major diametre i
volum, i una inferior, que estan separades per un disc de porcellana amb orificis que
permeten I'intercanvi de gasos entre aquestes dues parts. A la zona inferior es col-loca
la soluci6 de les sals que mantenen la humitat relativa desitjada. Dins dels
dessecadors s’introduiren 6 plangcons amb el substrat aillat per una bossa de plastic,

de manera que la tija del plan¢d quedara lliure. La bossa es va fixar a la tija amb un
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nuc realitzar amb una goma elastica. L'embossat permetia que l'aigua de reg no

interferira amb la humitat relativa desitjada a la camera.

Figura 3.3. Dessecador amb plangons de taronger bord.

3.4 Solucions salines

Per obtenir les humitats relatives (HR) que voliem (30 i 70 %), s'utilitzaren sals
higroscopiques que la modulen fins aconseguir 'objectiu que preteniem per cada
tractament. Per assolir les condicions desitjades es va utilitzar una soluci6 saturada de
Clorur de Magnesi (MgCl, x 6H,0)(Winston et al. 1960) i gel de silice blau, el qual és
una substancia amorfa amb una gran capacitat d’absorcié de humitat (José i Silvera

2004) .

Figura 3.4. Dissoluci6 saturada de clorur de magnesi (esquerra), perles de gel de silice (dreta).
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3.5 Condicions abiotiques

S’estudiaren dos tipus de condicions climatiques. Una, que anomenarem “condicions
estandard”; 25°C i 70% de HR, les quals sén les que s’utilitzen per a mantenir les cries
de T. urticae al laboratori. L’altra, sén condicions on s’accentuen els efectes de
I‘'escalfament global, per la qual cosa s’augmentaren la temperatura fins a 30°C
s’abaixa la humitat relativa fins al 30%. Aquestes condicions s’han anomenat al treball

com a “condicions de canvi climatic”.

3.6 Metodologia experimental
S’han realitzat 3 repeticions en el temps i un total de 11 plangons (= repeticions)

per tractament.

Una setmana abans de [linici dels assaigs, les plantes es van aclimatar a les
condicions abiotiques desitjades (estandard o de canvi climatic). Es varen introduir
dins dels dessecadors amb HR del 70% en condicions estandard i 30% en condicions
de canvi climatic. Aquests dessecadors se situaren dins de les cambres climatiques a

25+1°C o0 30+ 1°C depenent del tractament, amb un fotoperiode de 16:8h (L:O).

Seguidament al periode d’aclimatacié i abans de la infestacio, es realitza un reg
de 10 ml d’aigua per evitar que les plantes sofriren cap tipus d’estrés hidric. Els
plancons es van infestar amb 5 femelles fértils cadascun (Agut et al., 2014),

procedents de cohorts de femelles d’11 dies d’edat, i es van deixar aixi durant 7 dies.

Els tractaments foren els segients:

1) taronger bord en condicions estandar;

2) mandariner Cleopatra en condicions estandard;

3) taronger bord en condicions de canvi climatic;

4) mandariner Cleopatra en condicions de canvi climatic.
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Transcorreguda la setmana d’infestacio, es va realitzar un compteig destructiu i es
va avaluar la posta, les formes mobils (larves, protonimfes i deutonimfes) i immadurs
(suma de immadurs i posta) sota lupa binocular. També, es va analitzar el percentatge
de dany per plangd fent fotografies de totes les fulles. A partir d’aquestes es va
calcular el percentatge de dany en fulles per plangé. En primer lloc, es
comptabilitzaven els pixels totals per fulla i a continuacié el nombre de pixels clorotics
per fulla. D’aquesta manera, es calculava el percentatge de dany per plangé. El
recompte es realitzara mitjancant el programa GIMP 2.8 (GNU Image Manipulation

Program).

Figura 3.5. Fotografia del assaig per ha realitzar el analisi de danys.

3.7 Analisi estadistica

Una vegada realitzat el compteig, es va comprovar que les dades obtingudes
(posta, formes mobils i immadurs) presentaren a una distribucié normal, per a la qual
cosa s'utilitza el test de Bartlett i el test de Brown-Forsythe. Per aquests parametres,
es va realitzar una ANOVA de dos factors (els factors foren condicions ambientals i els

patrons utilitzats), utilitzant el programa “GraphPad Prism 6”.

D’altra banda, s’analitza el percentatge de danys. En no seguir una distribucio
normal (com ens indica el test de Bartlett i el test de Brown-Forsythe) es normalitzaren
les dades mitjancant la transformacié de I'arcsinus de I'arrel quadrada del percentatge

en tant per u. Una vegada normalitzats, com en el cas anterior s’utilitza un test

13



ANOVA de dos factors. A partir d’'aquestes es va avaluar el percentatge de dany en

fulla.
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4 Resultats
En el present apartat es mostren els resultats obtinguts en les 11 repeticions ( n =
11) i la seua analisi estadistica. Primer s’aporten els resultats de la posta i formes

mobils. Després s’inclouen els resultats de dany per planco.

4.1 Condicions ambientals
Per comprovar que s’aconseguiren les condicions desitjades es segui tant durant
I'aclimatacié com l'experiment la humitat relativa i la temperatura amb un datalogger

(model utilitzat: Mini datalogger Testo 174H).

En els assajos realitzats a “condicions estandard ” les mitjanes diaries dels valors
d’humitat relativa i de temperatura durant el periode d’aclimatacié de les plantes van
ser 67,1 £ 0,3 % i 27,6 £ 0,1 °C, respectivament. Els 7 dies posteriors a I'aclimatacio,
durant I'experiment, es registraren unes mitjanes diaries de les humitats relatives de

69,5+ 0,4 % itemperatures de 23,8 + 0,1°C.

“

A “condicions de canvi climatic durant l'aclimatacié es registraren mitjanes
diaries d’humitat relativa i temperatura de 34,0 £ 0,3 % i 31,3 + 0,1, respectivament.

Durant I'experiment aquestes van ser 34,5 + 0,3 % i 30,9 + 0,1°C, respectivament.

Com es pot comprovar en tots dos casos les dades obtingudes es van situar al

voltant dels valors desitjats.
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4.2 Nombre d’ous
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Figura 4.1. Mitjana i error estandard dels ous d’aranya roja per planta en condicions

estandard (CE) i en condicions de canvi climatic (CC) sobre taronger bord i mandariner.

L’analisi mostra que existeixen diferencies significatives entre les dues condicions
ambientals assajades (F = 41,12; df = 1;40; P < 0,0001), amb una disminucié del
nombre d’ous per planta en condicions de canvi climatic respecte a condicions
estandard. També es troben diferencies significatives entre els dos patrons (F = 13,9;
df = 1;40; P = 0,0006), on el nombre d’ous per planta en taronger bord és inferior que
en mandariner Cleopatra. La interaccié entre les condicions ambientals i els patrons
utilitzats no fou, pero, significativa (F = 0,9373; df = 1;40; P = 0,3388), de manera que
el fet que la posta en mandariner Cleopatra féra superior que en taronger bord es

mantingué tant en condicions estandard com de canvi climatic.
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4.3 Formes mobils
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Figura 4.2 Mitjana i error estandard de les formes mobils d’aranya roja per planta en
condicions estandard (CE) i en condicions de canvi climatic (CC), sobre taronger bord i

mandariner Cleopatra, 7 dies després de la infestacio.

L’analisi indica que hi ha diferéncies significatives entre condicions ambientals (F =
77,42; df = 1;40; P <0,0001), amb un nombre superior de formes mobils per patré en
condicions de canvi climatic respecte a condicions estandard. En canvi, no es trobaren
diferéncies significatives entre patrons (F = 2,714, df = 1;40; P = 0,1073). En aquest
cas, la interaccié del patr6 amb les condicions ambientals fou significativa (F = 4,736;
df = 1;40; P = 0,0355), ja que les diferéncies entre els patrons s’invertiren en canviar
les condicions ambientals, tot i que aquestes foren molt més grans en condicions de

canvi climatic.
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4.4 Immadurs
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Figura 4.3. Mitjana i error estandard dels immadurs d’aranya roja per planta en condicions
estandard (CE) i en condicions de canvi climatic (CC), sobre taronger bord i mandariner

Cleopatra, 7 dies després de la infestacio.

En combinar les formes mobils i el nimero d’ous (immadurs) s’observa que hi ha
diferencies significatives entre les condicions ambientals, amb un nombre d’immadurs
per plangé inferior en el tractament a condicions estandard (F = 17,81; df = 1;40; P =
0,0001). Daltra banda, l'analisi estadistica indica que en aquest cas no hi ha
diferéncies entre els patrons (F = 0,1675; df = 1;40; P = 0,6845 ).Finalment, la
interaccio entre els tipus de plangé i 'ambient fou significativa, ja que les diferencies
entre patrons, tal com haviem vist en el cas de les formes mobils, s’invertiren en

canviar les condicions ambientals (F = 5,088; df= 1;40; P = 0,0296).
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4.5 Dany en fulles
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Figura 4.4. Mitjana i error estandard del percentatge de dany per planta condicions
estandard (CE) i en condicions de canvi climatic (CC), tant a taronger bord com a mandariner

Cleopatra, 7 dies després de la infestacio.

Les condicions ambientals afectaren significativament el dany (F = 94,43; df =
1;40; P < 0,0001), i fou major la superficie danyada en els plangons sotmesos a
condicions de canvi climatic que quan estigueren a condicions estandard. També es
troba diferéncies significatives entre els dos patrons, i els danys foren menors per als
plancons de taronger bord que per a mandariner Cleopatra (F = 13,21; df = 1;40; P =
0;0008). Finalment, en aquest cas, la interaccié entre els patrons i les condicions

ambientals no fou significativa ( F = 1,826; df = 1;40; P = 0,1842).

19



5 Discussio

Si s’analitzen el conjunt d'immadurs (ous, larves i nimfes) i de formes mobils
(larves i nimfes) a condicions de canvi climatic s’observa un augment de poblacio total
respecte a les condicions estandard. Aquests resultats s’expliquen per I'ectotérmia de
'aranya. En augmentar la temperatura sense haver arribat a la seu llindar superior de
temperatura, s’accelera el cicle de vida de I'aranya i, per tant, n'augmenta la poblacio.
Aguests resultats, podrien tindre relacio amb els estudis de Lueding et al. (2011) a
California, on varen observar, amb dades recollides durant 50 anys, que el nhombre de
generacions anuals en camp de T. urticae, havia augmentat de 10-18 a 14-24, i
consideraven el canvi climatic con un dels principals factors responsables d’aquest
increment. D’aquesta manera, la poblaci6 de T. urticae es veuria afavorida en
condicions de canvi climatic. Aixi els resultats obtinguts confirmen que en escenaris de
canvi climatic la pressié exercida per I'aranya roja sobre els cultiu de citrics podria

augmentar significativament.

En comparar tots dos tipus de patrons entre si en condicions estandard, el patrd
bord pareix tindre menor poblacié que el mandariner Cledpatra (a pesar de que no
apareixen diferencies significatives), i per tant aquest és el patr6 més susceptible,
confirmant aixi resultats anteriors (Agut et al; 2014). També es revela que la posta i la
supervivencia dels individus son inferiors en els plancons de taronger bord que en els
plancons de mandariner Cleopatra. Aquesta reduccié es podria deure a uns majors
nivells de metabolits secundaris en taronger bord respecte al mandariner Cleopatra (de
Vos et al. 2007; Agut et al. 2013). D’altra banda, malgrat que no hi ha diferéncies
significatives entre patrons, en augmentar les temperatures, el mandariner Cleopatra
presenta menor poblacié que el taronger bord. Sembla per tant que I'éxit en I'eclosié
dels ous, o en la supervivéncia dels immadurs, estiga més afectada en mandariner
Cleopatra que en taronger bord en condicions de canvi climatic. La qual cosa, voldria

dir que els metabdlits secundaris responsables d’aquesta mortalitat probablement
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canvien qualitativament i/o quantitativament (caldra investigar-ho) en funcié de les

condicions ambientals.

Respecte al nombre d’ous per planta en condicions de canvi climatic, fou inferior al
de condicions estandard i aixd pot paréixer una contradicci6 amb el que hem vist en
considerar el conjunt dimmadurs i formes mobils. No obstant, aquests resultats
podrien donar-se per dues raons. En primer lloc, quan s’accelera el cicle de vida de
'aranya en augmentar les temperatures també s’escurca el temps d’incubacié dels ous
(Nazeh et al 2012). A més, T. urticae presenta un pic de posta a l'inici de la seua vida
adulta seguit de una davallada progressiva (Aucejo-Romero et al. 2004). Per tant, a
mesura que augmenta la temperatura, la posta es concentra encara més durant els
primers dies de vida de I'adult, i també davalla més rapidament que en condicions
estandard. Aixi, en el moment del recompte (quan les aranyes complien una setmana
de vida), les femelles adultes a condicions de canvi climatic fara ja dies que han passat
pel seu pic de posta, mentre que les sotmeses a condicions estandard l'estaran
deixant just enrere. Aquesta combinacié dels patrons de posta i d’eclosié dels ous
accelerats en condicions de canvi climatic explicarien el major nombre d’ous trobat en

fer el recompte als 7 dies en condicions estandard.

En referéncia a I'analisi de danys, tant a condicions de canvi climatic com a
condicions estandard, els resultats mostren que la superficie de taques clorotiques és
superior en mandariner Cleopatra (amb menor nombre d’aranya roja) que en taronger
bord (amb major nombre d’aranya roja). D’aixd se’n dedueix una major tolerancia al
dany per part del taronger bord (major poblacié perd menor dany) que del mandariner
Cleopatra (menor poblacié perd major dany), i €s, per tant, aquest Ultim el patr6 més

sensible a I'atac de T. urticae.
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6 Conclusions

Atenent a les dades obtingudes durant el treball es conclou:

1) La tendéencia demostrada en l'escenari de canvi climatic és un possible

augment de la pressio de les poblacions de T. urticae sobre el cultiu.

2) La susceptibilitat relativa a I'aranya roja en els dos patrons estudiats s’inverteix

en passar de condicions estandard a canvi climatic.

3) No obstant, en condicions de canvi climatic la tolerancia del patr6 taronger bord

es manté.

4) Per tant, fins i tot amb 'augment de les poblacions d’aranya en taronger bord en
condicions de canvi climatic, en ser inferiors els danys que en mandariner Cleopatra, el
taronger bord seguiria donant una millor resposta des del punt de vista agrondmic si no

féra per la seua sensibilitat al virus del CTV.
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