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1.- Introduccio

La perdua de biodiversitat és una de les problematiques més greus a nivell mundial. La
fragmentaci6 d’habitats, el canvi climatic, 1’us insostenible dels recursos naturals i
I’aparicié d’especies invasores, han contribuit a un augment significatiu de la taxa de
pérdua de biodiversitat. Avui en dia D’abundancia d’especies ha disminuit
considerablement: un de cada quatre mamifers, una de cada vuit aus, un ter¢ dels
amfibis i el 70% de les plantes descrites en la llista vermella de UICN (Unid

Internacional per la Conservacio de la Naturalesa) es troben en perill (UICN, 2008).

Les espécies invasores representen una amenaga scria en la biodiversitat en moltes
comunitats ecologiques. Actualment les especies invasores son el segon factor més
important en la pérdua de biodiversitat després de la destruccid d’habitats (UICN,
2008). Un ecosistema és un sistema natural que esta format per un conjunt d’organismes
vius que es relacionen entre si dins del mateix espai fisic. En un ecosistema es pot trobar
especies que sOn autoctones 1 especies que son al-loctones. S’entén per espécie
autoctona aquella que procedeix de la mateixa area que habita, almenys des de temps
historic. En canvi, I’espécie alloctona és aquella que procedeix d’una zona
biogeografica diferent, separada geograficament i que com a conseqiiéncia de 1’accio
antropica, ha superat la barrera d’aillament que impedia la connexi6 (Sanz-Elorza et al.
2005). Quan una especie al-loctona s’adapta a les condicions biotiques i abiotiques del
nou habitat, sent capac¢ de créixer i reproduir-se, esdevé una espécie naturalitzada. Si
també es capa¢ d’estendre’s rapidament pel territori formant noves poblacions

independents de la original, aleshores esdevé invasora (Sanz-Elorza et al. 2005).

Els impactes de les espécies invasores son greus i afecten a nivells ecologic, econdomic i
sanitari. De fet, les especies invasores poden competir amb les autoctones, comportar-se
com a plagues o patogens per les espécies conreades o domestiques, o inclis disseminar
els agents al-lérgics o infecciosos (UICN, 2008). A nivell ecologic produeixen
alteracions en la dinamica i estructura d’un ecosistema, que genera una modificacio
d’aquest amb conseqiiencies per a la supervivencia de determinades especies, tant de
vegetals com animals, arribant a afectar espécies endémiques estenocores que pot

ocasionar la seva rarificaci6 i posterior extincid (Sanz-Elorza et al. 2005).



La principal via d’entrada de les espécies invasores ¢€s a través de 1’accié antropogenica,
de forma intencionada o accidentalment, a través del transport mundial ja sigui per terra,
mar o aire (UICN, 2008). Les causes d’introduccié d’especies invasores son diverses:
alliberament voluntari, introduccié accidental, introduccidé d’una espécie al-loctona
voluntaria que porta associada un altre de nociva que s’introdueix involuntariament.
L’alliberament d’animals de companyia al medi natural genera competéncies amb les
espécies autdctones existents que pot ocasionar una disminucié de la seva poblacio. Es
el cas de la tortuga de florida (Trachemys scripta elegans) abandonada en rius i altres
ambients aquatics on competeixen amb les tortugues d’aigua autoctones (Mauremys
leprosa) i la tortuga d’estany (Emys orbicularis). Un cas d’introducci6 accidental es va
produir a I’Oceanografic de Monaco on petits fragments de 1’alga assassina (Caulerpa
toxifolia) va escapar al medi mari formant noves colonies. Actualment s’esta estenen pel
Mediterrani occidental desplagant i aniquilant praderies marines de fanerogames com la
Posidonia (Posidonia oceanica). El cas del Silur (Silurus glanis) es va introduir amb
finalitats esportives al panta de Mequinensa-Ribaroja, on posteriorment s’ha estés per
I’Ebre i1 s’ha trobat exemplars en la conca del Ter, concretament en el panta de Sau 1 el
de Susqueda. Aquest depredador de gran mida i voracitat és el responsable de la
disminucié de 1’abundancia i supervivéncia de les poblacions de peixos autoctons i
altres vertebrats. El mol-lusc més problematic dels rius catalans és el musclo zebra
(Dreissena polymorpha) que es va introduir involuntariament a través de les quilles dels
vaixells que procedien de la regié del mar Negre, Casp i Aral. La seva rapida
reproduccié, amb una nova posta cada mes i el rapid creixement dels individus
permeten una gran dispersié creant poblacions molt denses (4000 individus per m?). Es
una especie filtradora, fet que provoca una disminucié important del plancton, afectant
d’aquesta manera a tots els organismes aquatics que en depenen i de retruc a I’economia
basada en la seva pesca. A part de les conseqiiéncies ambientals, cal destacar les
pérdues economiques a les instal-lacions hidroeléctriques 1 en els sistemes d’abastament
d’aigua potable i de reg. L’especie vegetal invasora més coneguda al territori catala és
el balsam o dits de bruixa (Carpobrotus edulis), introduida al segle XVIII procedent del
sud d’Africa per la seva bellesa com a planta ornamental. La seva distribucié s’estén al
llarg de tot el litoral Mediterrani. Es una planta amb un rapid creixement horitzontal,
que competeix directament amb altres espécies autoctones en la colonitzacid de nous
territoris de cingleres, dunes i1 arenals. A vegades una especie al-loctona introduida

voluntariament porta associada un altre de nociva que s’introdueix involuntariament. La



forta urbanitzacié de finals del segle passat a la costa Mediterrania, ha afavorit la
importacié massiva de palmeres de I’espécie canaria (Phoenix canariensis) i la datilera
(Phoenix dactylifera) procedents d’Egipte amb finalitats ornamentals i paisatgistiques.
Degut a la falta de controls fitosanitaris moltes palmeres van arribar infestades pel
morrut de la palmera (Rhynchophorus ferrugineus), que produeix danys importants a les
palmeres, ocasionant fins 1 tot la mort. En els darrers anys s’ha convertit en una greu
plaga estesa per la costa Mediterrania i les Illes Canaries, que ha generat perdues
economiques. Afecta a les comunitats naturals de P. canariensis a les Illes Canaries i al
palmeral d’Elx a la Comunitat Valenciana, dues zones amb un gran intercs

medioambiental.

1.1.- El morrut de les palmeres

El morrut de les palmeres, R. ferrugineus (Olivier, 1790), és un coleopter de la familia
Dryophthoridae. Es originari de les regions tropicals del sud-est asiatic i Polinésia, en

paisos com ’india, Filipines, Pakistan, Indonésia, Vietnam, Japo, Xina i Tailandia.

La seva via de propagacié arreu del mon va ser a través del comerg¢ d’exemplars
infestats. La seva expansié va comengar fa 25 anys atacant a palmeres datileres dels
paisos del sud d’Asia, Peninsula Arabiga i Iran. L’any 1993 va arribar a Egipte i al nord
d’Africa i a partir del comer¢ de palmeres datileres malaltes procedents d’Egipte va
entrar a Europa afectant a Italia, Franca, Portugal i Espanya (Gobierno de Canarias,
2006). El primer focus d’infestacio a Espanya es va detectar ’any 1993 a Motril 1
Almufiécar (costa de Granada, Andalusia) (Barranco et al. 1995, 1996a). Les autoritats
van declarar oficialment ’existéncia de la plaga I’any 1995. Fins I’any 2000 1’espécie
va quedar localitzada a les poblacions costaneres de Motril, Salobrefia, Almufecar,
Nerja, Frigiliama i Torrox (Junta de Andalucia 1999, 2000). El fort creixement
urbanistic al litoral Mediterrani, va fer que augmentés la demanda de palmeres per a
enjardinar tant espais publics com privats. Les palmeres que es van importar eren les
palmeres datileres procedents d’Egipte, on la infestaci6 estava totalment descontrolada
(Altabella, comunicaci6 personal). Gracies a la dificil deteccid, les palmeres van superar
els controls fitosanitaris vigents 1 el morrut va establir-se en la Peninsula. La primera

acci6 del govern Espanyol per combatre la plaga va ser la prohibicié del comerg de les



palmeres. D’aquesta manera es frenava I’entrada del morrut i es facilitava la lluita
contra els focus ja existents. La Unié Europea va pressionar 1’Estat Espanyol perque
tornes a permetre el comer¢ de palmeres argumentant que no es pot prohibir el lliure
comer¢ de qualsevol material dins de la Uni6 Europea i, en tot cas, es poden endurir els
controls fitosanitaris per evitar I’entrada de material contaminat (Altabella, comunicacio
personal). L’any 2000 el Ministeri d’Agricultura va modificar 1’ordre del 1996 i1 va
tornar a autoritzar la importacié de palmeres procedents d’Egipte argumentant que “los
avances en el conocimiento de Rhynchophorus ferrugineus y de los tratamientos de
control de sus poblaciones” (Ferry, 2006). L’ any 2004 van apar¢ixer els primers focus a
la Comunitat Valenciana 1 1’any 2005 a la regio de Murcia i a les Illes Canaries

(Cabello, 20006).

El primer focus de morrut de les palmeres a Catalunya va ser el novembre de 1’any 2005
al Vendrell (Baix Penedes), i al llarg del 2006 es van seguir detectant palmeres malaltes
aillades per la Comarca. La Generalitat de Catalunya va declarar oficialment
I’existencia de la plaga al territori catala el 3 de juliol del 2006. Les primeres captures
daten del juliol del 2006 a Cabrils (Maresme). Un mes després es va localitzar el segon
focus a Vilassar de Mar (Maresme). Al setembre del 2006 es van realitzar captures a
Gava (Baix Llobregat). El tercer focus es va detectar a 1’octubre del 2006 a Pineda de
Mar (Maresme). El quart focus va aparcixer al desembre del 2006 a Vilanova i la Geltra
(Garraf) i1 a finals del mateix mes és va localitzar el cinqué a Riudoms (Baix camp)
(Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010). A partir del 2007 la
plaga s’estén amb rapidesa i el nimero de palmeres afectades (figura 1) augmenta, de
356 exemplars a finals de 1’any 2006 fins a 4748 exemplars a finals del 2009
(Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010).
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Figura 1: Evoluci6 de la plaga a Catalunya els darrers anys (Departament d’Agricultura de la

Generalitat)

Actualment hi ha censades a Catalunya 5.001 palmeres infestades pel R. ferrugineus. De
les 4 espécies de palmeres que s han trobat infectades, la més susceptible ¢s la palmera
canaria (P. canariensis) amb un 99,68% (taula 1). La palmera datilera (P. dactylifera)
encara que va ser la portadora de la plaga, no es veu gaire afectada a causa que el
morrut €s atret per la palmera canaria 1 només representa el 0,24%. Les especies menys
susceptibles amb un 0,04% d’infestacio, son la Trachicarpus fortunei i la Washingtonia

robusta (Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010).

Taula 1: susceptibilitat de les diferents espécies a 1’atac del morrut de les palmeres (Rhynchophorus

ferrugineus).

ESPECIE INDIVIDUS %
Phoenix canariensis 4.985 99,68
Phoenix dactylifera 12 0,24
Trachicarpus fortunei 2 0,04
Washingtonia robusta 2 0,04

L’ultima actualitzacid sobre I’evolucié del morrut a Catalunya, realitzada el 31 de juliol
del 2010 (figura 2), mostra que la plaga és present en les comarques del Baix Camp, Alt
Camp, Tarragones, Baix Penedes, Alt Penedes, Garraf, Baix Llobregat, Barcelongs,

Valles Occidental, Maresme, Vallés Oriental, La Selva, Gironés, Baix Emporda i Alt



Emporda; amb un total de 124 municipis afectats amb 5244 exemplars de palmeres

malaltes (Departament d’ Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010).
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Figura 2: Distribucio de R. ferrugineus el 31 de juliol del 2010 a Catalunya (Departament d’ Agricultura
de la Generalitat, 2010).
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1.1.1.- Biologia

1.1.1.1.- Cicle biologic

El cicle biologic complet del morrut de les palmeres t¢ una durada de 3 a 4 mesos
(Vives 1 Garcia, 2006). L’adult (figura 3) mesura entre 2,5 1 5 cm de llargada amb un
promig de 3,4 cm, de coloracid marrd oxidat, variable dins de la mateixa especie.
Mostra un rostre allargat, prominent i corbat en la part davantera. El mascle presenta
una panotxa de péls de color café en la part llarga de la cara dorsal del rostre. T¢ un
torax més llarg que ample, amb un solc transvers-anterior, estret de darrera cap
endavant, amb la vora posterior lleugerament arrodonida. En el protorax presenta unes
taques negres molt visibles, de mida 1 formes diverses. Al llarg dels ¢litres destaquen
unes linies estriades, també de color negre (Barranco et al., 1995). Sota els seus ¢litres
s’han localitzat la preséncia d’acars de 1’espécie Centroupoda almerodai. La vida

mitjana oscil-la entre els 45 1 90 dies (Gobierno de Canarias, 2006).



Figura 3: Adult de R. ferrugineus

La copula té lloc en qualsevol moment del dia. EIl mascle i la femella s’aparellen moltes
vegades durant la seva vida. Si en la palmera hi ha suficient aliment per garantir una
altre generacio, la femella diposita els ous en la mateixa palmera; en cas contrari, 1’adult
abandona la palmera i busca un altre per colonitzar (Ferry i Gomez, 2002). Les palmeres
ferides per causes naturals o per poda, desprenen unes feromones anomenades
kairomones que atrauen a l’escarabat. Quan [’escarabat arriba a una nova palmera,
segrega un altre feromona d’agregacid per atraure més individus adults (Ferry i Gomez,

2002) (Gobierno de Canarias, 2006).

Les femelles realitzen postes de 300 a 400 ous en el transcurs de 2 a 4 dies (Vives i
Garcia, 2006). L’ou es dipositat de manera independent o conjunta, sense arribar a
tocar-se, a I’interior d’escletxes o en petites cameres en forma de forat realitzats per la
femella on queda fixat i protegit amb una secreci6. L’ou, mesura de 1 a 2,5 mm, té

forma ovalada 1 és de color blanquinds o groc clar (Junta de Andalucia 1999, 2000).

Els ous eclosionen en 3 dies i augmenten de mida abans de I’eclosio (Raginald, 1973).
La larva (figura 4) és de color blanc cremos, i va adquirint una tonalitat més fosca a
mesura que avanca el cicle. La larva es clarament apode, allargada, segmentada i amb
un cap endurit format per quitina de color marré provista d’unes fortes mandibules. El
periode larvari precisa d’l a 3 mesos per completar-se i esta influenciat per la
temperatura, i el substrat alimentari (Barranco et al., 1999b; Martin i Cabello, 2005). La
larva s’alimenta del teixit vegetal intern de la palmera 1, com a conseqiiéncia, deixa una
série de canals o galeries internes que poden arribar al metre de longitud. Es la fase que

més danys causa a la palmera.
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Figura 4: larva de R. ferrugineus

Al final del periode larvari, la larva crea una cobertura de forma ovalada (figura 5) a
partir de les fibres de I’interior de la palmera, que tenen una longitud de 4 a 6 cm i es
localitzen en les bases de les fulles o en la base de la palmera. La fase de pupacio dura
de 15 a 30 dies. Passat aquest periode, 1’adult emergeix de I’embolcall pupal i roman a
I’interior del capoll entre 5 i 17 dies (Menon i Pandalai, 1960). Segons Hutson (1933),

el morrut madura sexualment durant aquest periode d’inactivitat.

Figura 5: A I’esquerra el capoll fet a partir de els fibres de I’interior de la palmera. A la dreta I’aspecte

d’una pupa.

1.1.1.2.- Influéncia de la temperatura en el desenvolupament del morrut de

les palmeres

Les dades s’han extret de dos estudis sobre I’efecte de la temperatura en el
desenvolupament de R.ferrugineus. El primer estudi realitzat per Cabello (2006),
avalua ’efecte sobre els diferents estadis en condicions de laboratori i amb dieta

artificial a les temperatures de 15, 20, 25, 30, 35 1 40°C. El segon treball (Cabello, 2006)
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estudia I’efecte de temperatures baixes (0, 5 i 10°C, aplicats en 7 o 30 dies) en els

estadis d’ou, larva i pupa.

S’ha determinat 10°C com temperatura minima letal per 1’ou (Taula 2) (Martin y
Cabello, 2005a). L’unic valor fiable disponible, en condicions controlades, que

determina la temperatura maxima letal €s el senyalat per ElI-Ezaby (1997) de 40°C.

Taula 2: Llindars minims i maxims de supervivéncia de diferents estadis de R. ferrugineus (Martin i

Cabello, 2005a).

ESTADI PARAMETRE VALORS (°C)
Ou Temperatura letal inferior 10
Temperatura letal superior 40
Larva Temperatura letal inferior 5
Llindar minim de desenvolupament 15
Llindar maxim de desenvolupament 38
Temperatura letal superior 40
Pupa Temperatura letal inferior 0
Llindar minim de desenvolupament 13
Llindar maxim de desenvolupament 44-45

Per I’estadi larvari les temperatures extremes de 15 1 40°C (taula 2), no s’ha completat el
desenvolupament dels exemplars. A 40°C cap larva nounada va poder arribar a 1’estat de
pupa (Martin et al., 2001b; Martin i Cabello, 2005b). A 15°C; la majoria moren en un
periode de temps maxim a 68 dies, encara que s’ha trobat una minoria que es capag de
sobreviure passant per 11 estadis (Martin i Cabello, 2005b). Per sota dels 15°C les
larves no sobreviuen (Martin et al., 2001c). Entre aquestes temperatures extremes, la
larva es pot desenvolupa i el periode de temps necessari va en funcid de la temperatura.
A 30°C el desenvolupament €s Optim i es completa amb 70 dies que esta molt per sota

dels 203 dies que son necessaris a 20°C (Martin et al., 2001b; Martin i Cabello, 2005b).

Per I’estadi pupal, el rang de temperatures pel seu desenvolupament va entre els 13°C
(Taula 2) (Martin i Cabello, 2005a) i entre 44-45°C (Salama et al., 2002). La
temperatura letal inferior és de 0 graus, per sota cero cap pupa sobreviu (Martin i
Cabello, 2005 a). El desenvolupament de la pupa és optim als 35°C i es completa amb
14 dies. A 20°C el desenvolupament €s lent completant-se als 46 dies (Martin et al.,

2001b; Martin i Cabello, 2005b).
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Per I’estadi adult, la femella presenta major longevitat a 20°C (200 dies) que no a 35°C
(75 dies). El mascle sempre presenta major longevitat que la femella, encara que també
disminueix amb I’augment de la temperatura passant de 280 dies (20°C) a 97 dies
(35°C). La fertilitat de la femella es veu afectada per la temperatura sent maxima a 20 i
25°C (348 1 363 ous per femella) 1 cau drasticament a les temperatures més elevades: 30

135°C (75171 ous per femella) (Martin i Cabello, 2005b).

1.1.1.3.- Fenologia

El Rhynchophorus ferrugineus és un insecte que esta actiu tot I’any. Com a minim, pot
haver 3 generacions dins la palmera ja que la durada del cicle biologic és de 3 a 4
mesos, per aquest motiu, es possible trobar-se tots els estadis de desenvolupament en un

moment determinat dins la palmera (Gobierno de Canarias, 2006).

Un factor a tenir en compte en la fenologia de I’insecte, és el grau d’infestacio, ja que
les condicions a I’interior de la palmera son diferents, influint aixi en la biologia i la
capacitat de supervivencia de ’especie. Quan el nivell d’infestacié és elevat, amb un
nimero important de larves, existeixen dins la palmera processos de fermentacié que
fan pujar la temperatura fins a 30°C, fins i tot en els mesos d’hivern, permetent la
supervivéncia del morrut (Esteban Duran et al., 1998). A baix nivell d’infestacid, amb
un nimero baix de larves, no existeixen processos de fermentacid i la temperatura
interior es baixa alentint el desenvolupament de les larves i a I’hivern fins i tot poden

matar-les (Barranco et al., 2001; Martin i Cabello, 2005b).

A partir de ’any 2007, el Servei de Sanitat Vegetal del Departament d’ Agricultura de la
Generalitat de Catalunya fa el seguiment diari de la poblacid a partir dels adults
capturats en els paranys (figura 7). Durant els mesos d’hivern no hi ha captures perque
els adults es queden dins la palmera, ja que el fred les mataria. A partir de marg, les
temperatures es suavitzen i1 el nombre d’adults capturats comenga augmentar. Durant
tota la primavera i a principis d’estiu, el nombre es manté constant arribant al pic maxim
en els mesos d’octubre 1 novembre on es poden capturar 6 individus per dia 1 trampa.

L’augment sobtat d’adults lliures coincideix amb el pic maxim de deteccid6 de noves
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palmeres infestades, €s a dir, aquelles on la corona ja s’ha aixafat (figura 8). Aquest pic

disminueix bruscament amb ’entrada de 1’hivern.

Captures diaries de morrut roig per mesos
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Figura 7: Captures diaries de morrut per mesos (Departament d’Agricultura de la Generalitat, 2010).

= Any 2006 = Any 2007 — Any 2008 — Any 2009

4500 -
4000 -
3500 4
3000 4

2500

1500 -

. palmeras afectades

1000 -

500 -

nuam

2000 - BB T

0 T T T T T T T

mesos de gener a desembre

Figura 8: Ntimero de palmeres afectades per mesos (Departament d’ Agricultura de la Generalitat, 2010).
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1.2.- Problematica de la plaga

El Rhynchophorus ferrugineus, infesta un gran ntimero d’espécies de palmeres de la
familia Arecaceas, ocasionant la mort dels exemplars quan I’infestaci6 es troba en fase
avancada. La larva és I’estadi que més dany infligeix a la palmera degut a la seva vorag
alimentacio del teixit intern de la palmera. Excava nombrosos galeries des de la corona
fins 1’ull de la palmera lloc on s’alimenten. Quan 1’ull de la palmera esta molt afectat, la
palmera ja no produeix noves fulles, les fulles velles s’assequen i al no ser capag de fer

la fotosintesis la palmera acaba morint.

Les espécies de palmeres atacades a 1’Estat Espanyol son la palmera canaria (Phoenix
canariensis) i a la palmera datilera (Phoenix dactylifera) (Gobierno de Canarias, 2006).
La majoria dels exemplars d’aquestes dos especies presents al territori s’han introduit
amb finalitats tant ornamentals com economiques (per la producci6 i venta de datils)

La palmera canaria ¢és una especie endemica de les Illes Canaries que pertany a la
familia Arecaceae. Es formen poblacions espontanies en valls i barrancs, sent un dels
elements més representatius de la biodiversitat 1 paisatge canari. Esta present en 145
espais protegits en les diferents illes que representa el 40% del territori de I’ Arxipélag
(Gobierno de Canarias, 2006). La palmera datilera és troba de forma autoctona en el
palmeral historic d’Elx. Quan els musulmans van fundar la ciutat, es van convertir en
camps de conreu i s’han anat explotant al llarg dels segles fins que va deixar de ser
rentable. Va ser declarat patrimoni de la Humanitat per ’'UNESCO (Organitzacié de les
Nacions Unides per I’Educacid, la Ciencia i1 la Cultura) ’any 2000. Actualment el
palmeral esta integrat dins de la xarxa urbana de la ciutat i1 alguns dels seus horts s’han
transformat en parcs publics i d’altres s’exploten per extraure datils i per la fabricacio de
la palma blanca, destinada a celebracions religioses. Per garantir la conservacid del
palmeral es va crear el Centre d’Investigacid de la Palmera Datilera, 1’estacié Phoenix,
que té com a finalitat la recerca de millors métodes naturals per assegurar la seva
conservaciod (Ajuntament d’Elx, 2000). Aquests dos patrimonis estan amenagats per la
introducci6 del morrut de les palmeres (Ferry i Gomez, 2006). Les poblacions de
margallo (Chamaerops humilis), palmera protegida i autoctona present en tota la costa

occidental Mediterrania, no es veu atacada pel morrut de les palmeres gracies a un
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mecanisme de resisténcia que segrega una substancia gomosa que asfixia o expulsa la

larva, segellant la galeria i cicatritzant la ferida (Barranco et al., 2000).

Simptomatologia

Els primers simptomes en aparcixer son la presencia de foliols i1 raquis depredades pels
adults quan s’obren pas a la base de la corona. Aquests primers danys costen de veure
degut a D’exuberancia de la corona perd son visibles si s’examina detalladament
I’exemplar. Quan la infestacié es important (figura 9), les fulles externes cauen i es pot
observar en la base I’existéncia de galeries 1 de capolls. Comencen a decaure les fulles
més tendres de la panotxa central que viren de color groc al vermell on finalment acaba

amb el aixafament de tota la corona de fulles.

Figura 9: Aspecte d’una palmera Canaria (P. canariensis) atacada per R. ferrugineus.

1.3.- Metodes de control

Donades les caracteristiques i peculiaritats d’aquesta plaga, es necessaria una estratégia

de control integrat que consideri distints aspectes de prevencié i de control de forma
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conjunta i complementaria. El Servei de Sanitat Vegetal del Departament d’Agricultura
de la Generalitat de Catalunya, ha desenvolupat un protocol d’actuacié que recau en els
ajuntaments, particulars, jardiners professionals i viveristes, per tal de contenir i
erradicar la plaga del territori. En el cas dels viveristes, el protocol prohibeix la
comercialitzaci6é i moviment de palmeres amb simptomes de la plaga i també d’aquelles
sense passaport fitosanitari de la Comunitat Europea. Es obligatori complir la legislacio
vigent Europea respecte a la introduccié de palmeres de paisos amb la preséncia de
plaga. Obliga també a protegir fisicament o aplicar tractament fitosanitaris a aquells
exemplars sospitosos o malalts. D’altra banda els ajuntaments, particulars i jardiners
professionals segueixen un altre protocol. Els ajuntaments dels municipis afectats estan
obligats a fer una prospecci6 periodica de tots els exemplars de palmeres i en aquelles
que es sospiti, inspeccionar-les a fons per confirmar-ne o no la seva preseéncia. A partir
de les dades obtingudes s’elabora un inventari on s’indica I’espécie de palmera malalta,
la seva ubicacio, la preséncia de plaga o de simptomes i si es de titularitat privada o
publica. Un cop detectades les palmeres afectades estan obligats a combatre la plaga
amb els diferents metodes existents: els metodes biorracionals, els metodes quimics i els

metodes biologics (Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010).

Els metodes biorracionals emprats es basen en la col-locacié de trampes amb feromones
anomenades kairomones. Les kairomones son segregades a partir de les ferides de les
palmeres causades per les podes o per causes naturals. Quan una palmera infestada mor
0 no pot albergar la segiient generacio, els adults abandonen la palmera i, son atretes per
les kairomones d’altres palmeres sanes. Alla els mascles emeten una feromona
d’agregacio, anomenada ferrugineol, que atrau més mascles 1 femelles per fer efectiva la
colonitzacié (Ferry i Gomez, 2002). Per minimitzar I’alliberacié massiva d’aquestes
feromones a I’ambient, I’administraci6 només permet realitzar podes o altres activitats
que puguin causar ferides entre els mesos de novembre i febrer, quan la taxa de
dispersié €és molt baixa. Les ferides ocasionades s’han de tapar amb cola natural per
evitar la propagacio de les kairomones i s’ha de tractar la palmera amb productes
fitosanitaris (Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya, 2010).

Utilitzant les propietats d’aquesta feromona s’ha dissenyat un sistema de trampes per
controlar la plaga. Els adults, atrets per les kairomones, es queden atrapats dins les
trampes, impossibilitant aixi la seva dispersid i1 colonitzacié. També s’han dissenyat

trampes que contenen la sintesis de ferrugineol (feromona d’agregaci6 dels mascles).
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Abraham et al. (1999) van trobar que la captura del morrut només és eficac si la
feromona s’utilitza juntament amb un esquer alimentari. A Catalunya 1’us d’aquest
paranys té¢ dues finalitats: la captura massiva d’adults, i el seguiment de vol i dels
nivells poblacionals. Per a la captura massiva d’adults s’installa varies xarxes de
paranys amb una separacid de 50 metres entre trampa i trampa. D’aquesta manera
s’evita la dispersiod i colonitzacié de noves palmeres. Per a fer el seguiment de vol i dels
nivells poblacionals es necessari col-locar com a minim dues bateries de paranys per
zona, amb les dades obtingudes es pot calcular el moment idoni per a fer les aplicacions
fitosanitaries corresponents (Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya,

2010).

Els métodes quimics es basen en productes quimics per controlar la poblacié de la
plaga. Els que s’usen son insecticides sistematics perque son capacos de que els seus
principis actius penetrin pels teixits i arribin a la savia que recorre tota la planta. Els
productes que s’utilitzen a Catalunya autoritzats en el Registre Oficial de Productes
Fitosanitaris, son els segiients: Abamectina 1,8% EC, Clorpirifos 48% EC, Imidaclorpid
20% SL i Tiametoxam 25% WG.

Els tractaments fitosanitaris poden ser de caire preventiu quan la palmera no esta
afectada o de caire curatiu quan la plaga ja esta instal-lada. La periodicitat en 1’aplicacio
dependra del tipus d’insecticida i els tractaments es realitzaran entre 1’inici de la

primavera i finals de la tardor.

El Clorpirifos 1 I’Imidacloprid s’apliquen directament a la corona de fulles mitjangant
un polvoritzador, procurant entollar bé la part interna de la base de les fulles, en especial
a I’ull de la palmera. Aquesta aplicacio té una certa eficacia si el morrut encara no ha
entrat a I’interior de la palmera. El Clorpirifos és més perjudicial pel mediambient que
I’Imidaclorpid perque esta classificat com producte nociu i perillos pel mediambient,
sent B (mitjana perillositat) per mamifers i aus i C (molt perillos) per peixos i abelles;

I’Imidaclorpid és A (innocu) per peixos i C (molt perillos) per les abelles.

L’Abamectina, el Tiametoxam i L’imidaclorpid s’apliquen per el metode d’endoterapia,
¢s a dir, injectant el producte directament en el sistema vascular de la planta a través del

tronc. Les principals caracteristiques son que la seva efectivitat persisteix durant un any,
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baix consum d’aigua i baix impacte ambiental, ja que actua directament sobre la plaga i
al estar localitzat dins 1I’exemplar tractat, no perjudica a la resta de comunitats animals.
L’Abamectina esta classificat com: A (innocu) per les abelles, B (mitjana perillositat)
per mamifers i aus i C (molt perillos) per peixos. El Tiametoxam esta classificat com a

perillos pel organismes aquatics i pels artropodes no objecte de tractament.

Un dels inconvenients en la utilitzacié de productes quimics €s 1’elevada toxicitat que
presenten pels organismes aquatics i per les abelles. Per als mamifers i les aus aquest
productes presenten una toxicitat mitjana. Les palmeres afectades pel morrut de les
palmeres es localitzen en els jardins tant publics com privats dins dels nuclis urbans.
Aquesta localitzacié causa que les persones i els animals domestics estiguin exposats a
aquestes substancies quimiques quan les palmeres son tractades. Aquest fet suposa un
risc toxicologic per a les persones tenint en compte també el risc ambiental quan
aquestes substancies son alliberades en el medi. Es poden minimitzar aquest riscos

buscant metodes alternatius de control com per exemple 1’us de bioinsecticides.

La utilitzacié dels bioinsecticides en el control bioldgic de les plagues, tenen 1’avantatge
de qué no son toxics per a les persones 1 pel medi ambient. Els bioinsecticides combaten
directament a I’insecte perjudicial sense provocar danys als altres organismes no diana.
Els insecticides quimics en canvi, maten indistintament a tots els insectes siguin diana o
no, aixd genera l’aparicié de plagues secundaries a causa del desequilibri ecologic
generat en el sistema. La reiterada aplicacié de substancies quimiques per eliminar una
plaga, genera a la llarga una resisténcia de I’insecte al producte, i obliga d’aquesta
manera a sintetitzar nous productes molt més potents i toxics per poder continuar
controlant la plaga. Tot al contrari passa amb els bioinsecticides perque sén organismes
vius 1 aquest fet impossibilita la generacid de resisténcies per part de I’insecte nociu. Un
altre factor a tenir en compte €s que tenen la capacitat de reproduir-se 1 d’aquesta
manera poden romandre més temps en I’ambient sense la necessitat de fer noves

aplicacions.

No s’ha trobat cap enemic natural fora del seu pais d’origen per tal de combatre el
R.ferrugineus. S’ha trobat naturalment infectat per un fong entomopatogen anomenat
Beauveria bassian,a pero es desconeix el seu procés d’infeccid (Glierri-Agullo et al.,

2009). L’tnica via estudiada per al seu control és la utilitzaci6 dels nematodes
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entomopatogens. L’espécie autoritzada per la seva comercialitzacio és Steinernema
carpocapsae, que es pot aplicar juntament amb un producte organic biodegradable
anomenat quitosano amb el principi actiu N-acetil-glucosamina. Aquest producte activa
els mecanismes de defensa en la palmera (Hadwiger Loschke, 1981), augmentant la
lignificacio, i estimula el desenvolupament de les arrels (Ait Barka, 1981). Un dels
possibles inconvenients de la utilitzacié de nematodes entomopatogens per a combatre
el morrut, és la possibilitat de qué aquests siguin depredats pels acars presents sota les

¢litres dels adults de R. ferrugineus.

Un dels desavantatges de la utilitzacid6 de nematodes entomopatogens, com passa amb
altres bioinsecticides, és el dificil maneig 1 aplicacio del producte ja que els nematodes
son molt sensibles i una mala aplicacié genera una nul-la efectivitat del tractament. Un
altre problema, és que la seva especificitat d’accid pot comportar que no hagin
suficients agents biologics per a cada plaga. Els bioinsecticides actuen més lentament
que els insecticides quimics i requereixen un seguiment exhaustiu per controlar la

correcta eficacia del tractament.

Els nematodes entomopatogens

Els nematodes entomopatogens son parasits obligats d’insectes, i presenten una relacio
simbiotica amb una bactéria que els dona una enorme potencialitat com a
bioinsecticides. Aquests nematodes pertanyen a dues families de 1’ordre Rhabditida: la
familia Steinernematidae 1 la Heterorhabditidae. El cicle de vida de totes dues és molt

similar (figura 10) (Garcia del Pino, 2005).
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Figura 10: Cicle de vida dels nematodes entomopatogens (Garcia del Pino, 2005)

Aquest nematodes només poden viure fora de I’insecte en forma infectiva. Aquesta
correspon a un tercer estadi juvenil infectiu. En aquest estadi, els nematodes no
s’alimenten, tenen tant la boca com I’anus tancats. Son precisament aquestes formes
infectives les que s’encarreguen de buscar I’insecte, 1 ho fan detectant els productes
d’excrecid dels mateixos, de manera que els utilitzen com a rastre. Aquest nematodes
transporten en [’intesti unes 200 c¢l-lules d’una bactéria simbiont del génere
Xenorhabdus (Steinernematidae) 0 Photorhabdus (Heterorabditidae) (Garcia del Pino,
2005).

Un cop localitzen I’insecte, 1’entrada té lloc per els obertures naturals, €s a dir, la boca,
I’anus o els espiracles, i quan es troba dins el sistema digestiu o traqueal de I’insecte,
entra a ’hemocel i allibera les bactéries simbionts que transporta en el seu interior.
Aquestes ultimes es multipliquen rapidament en la hemolimfa, i maten el insecte per

septicémia, aproximadament 24 a 48 hores després (Garcia del Pino, 2005).
Quan I’insecte mor és el moment en el que el nematode comencga a alimentar-se de la

bacteria, 1 va mudant fins arribar al quart estadi, arribant a 1’estadi d’adults, mascles i

femelles de primera generacid. Aquest es reprodueixen donant una segona generacio, i
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aixi successivament fins que s’esgota 1’aliment del cadaver de I’insecte. Quan aixo
passa, el segon estadi del nematode emmagatzema les bacteries en una vesicula del tub
digestiu, muda i es converteix en forma infectiva. Aquestes sortiran del cadaver de
I’insecte, passant al medi per localitzar un nou insecte per parasitar-lo (Garcia del Pino,

2005).

Els nematodes de la familia Heterorabditidae es diferencien dels Steinernematidae en
que la primera generaci6 d’adults es monoica, composta Unicament per femelles
hermafrodites. El bacteri que transporten pertany al génere Photorhabdus, el qual

presenta luminesceéncia (Garcia del Pino, 2005).

Hi ha diferents caracteristiques dels nematodes que poden limitar la seva eficacia. Per
exemple, el fet de que els nematodes entrin normalment per obertures naturals pot
suposar un obstacle per als mateixos, ja que es poden donar casos en que I’insecte
defequi freqiientment, que tingui unes mandibules fortes que els provoqui danys i que es
netegi, de manera que el nombre de nematodes que entrara al insecte es veura disminuit.
Per una altra banda, les interaccions amb el sistema immunitari de 1’insecte també
poden afectar la seva eficacia, ja que aquest identifica els nematodes com a cossos
estranys 1 els encapsula. Aquest comportament s’ha observat en alguns ortopters,
coleopters, dipters i lepidopters. Tot 1 que aquesta capacitat és limitada, comporta que
alguns dels nematodes quedin inactivats abans de 1’alliberament del bacteri (Garcia del

Pino, 2005).

El comportament de recerca dels nematodes també pot afectar la seva eficacia a I’hora
de parasitar, ja que aquest variara depenent de 1’espécie. Algunes especies com ¢és
Steinernema carpocapsae presenten un comportament “d’emboscada”: romanen quiets
quan s’apliquen 1 es comencen a moure en passar un insecte. Pel que fa als
desplagaments en el sol, es troba normalment en les capes superficials, 1 si es mou
tendeix a fer-ho cap amunt. Per una altra banda, podem trobar també nematodes
“navegants”, que des del primer moment es desplacen buscant un possible hoste. Aquest
és el cas de Heterorhabditis bacteriophora. Aquest es troba normalment en capes més
profundes del sol (8 — 35 cm), i quan es mou tendeix a fer-ho cap avall, perd també es

mou per tota la columna del sol (Garcia del Pino, 2005).
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Finalment, la supervivéncia en el medi és un factor important a considerar. Aquesta
variara en funcid de ’especie, el seu comportament, la seva taxa metabolica 1 la
quantitat de reserves de nutrients de les que disposi, aixi com altres factors biotics i
abiotics. Altres factors com la temperatura, I’humitat i la concentracié de sals o
plaguicides també poden tenir una influéncia sobre els nematodes: toleren molt bé les
temperatures baixes, de fet, es conserven en fred, pero les temperatures altres (32°C)
poden provocar efectes adversos sobre la seva reproduccio. Els nematodes sén molt
sensibles a la dessecacio, ja que necessiten una pel-licula d’aigua al seu voltant per

poder moure’s (Garcia del Pino, 2005).

Els nematodes entomopatogens son especialment interessants per combatre plagues
d’insectes per diferents motius: es tracta d’un sistema molt segur, ja que els nematodes
son letals per molts insectes, perd molt segurs per a I’home, les plantes i altres animals,
ja que no contaminen el medi ambient. No cal utilitzar equips de proteccid personal, no
calen periodes de seguretat i no deixen residus ni contaminen les aigiies subterranies.
També destaquen per la seva facil aplicacio amb els aparells convencionals. Triguen
unes 24-48 hores en matar I’insecte, i son capagos de trobar-lo activament en habitats
criptics, com poder ser sols i galeries. Cal destacar que tenen un avantatge molt gran
respecte a la resta de meétodes de lluita ja que amb la reproduccidé del nematode en
I’interior de I’insecte pot haver-hi un efecte multiplicador de la dosi inicial aplicada

(Garcia del Pino, 2005).

1.4.- Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball és avaluar la susceptibilitat de Rhynchophorus
ferrugineus als nematodes entomopatogens amb la finalitat de valorar la seva efectivitat
com agent de control biologic. Com objectiu secundari és avaluar el possible potencial
depredador de I’acar Centroupoda almerodai sobre els nematodes entomopatogens per
veure si poden afectar negativament en la utilitzacié dels nematodes com

bioinsecticides.
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2. Susceptibilitat del Rhynchophorus ferrugineus als

nematodes entomopatogens.

La finalitat del present estudi es determinar quina de les 4 especies de nematodes
entomopatogens proposades ¢és la més eficag per combatre al R. ferrugineus.
Actualment és comercialitza una soca de Steinernema carpocapsae en el control
biologic del morrut sense haver-se fet cap estudi de susceptibilitat entre les diferents
espeécies de nematodes entomopatogens existents. També es vol conéixer la
susceptibilitat dels adults per sexes.

Actualment existeix diverses publicacions sobre el control biologic del R. ferrugineus
amb S. carpocapsae (Gomez, et al., 2008) (Llacer, et al., 2009) i amb H. bacteriophora
(Atakan, et al., 2009) en condicions de camp. Pel que fa a S. feltiae i Steinernema sp no
n’hi ha publicat cap estudi de susceptibilitat en R. ferrugineus ni en camp ni en

laboratori.

2.1.- Materials i metodes

Nematodes

Els nematodes escollits per a dur a terme aquest assaig varen ser Steinernema
carpocapsae (soca B14), Heterorhabditis bacteriophora (soca DG46), Steinernema sp
(Soca D122), Steinernema feltiae (soca D114), més dues soques comercials de
Steinernema carpocapsae (soca IDEBIO) i (soca Bioverd). Es van escollir aquestes
especies perqué son algunes de les que s’han aillat a Espanya i pel fet de que son
algunes amb les que es treballa més freqiientment, i per tant, estan molt ben
caracteritzades. Els nematodes utilitzats van ser criats en larves de 1’ultim estadi de
I’arna de la cera, Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Galleridae) a 25°C, d’acord
amb els procediments descrits per Woodring 1 Kaya (1998). Les formes infectives que
es van obtenir es van emmagatzemar a 7°C entre 7 i 14 dies abans de ser utilitzats.
Abans de la seva aplicaci6 es van deixar aclimatar a temperatura ambient (21-23°C)

durant 30 minuts.

Rhynchophorus ferrugineus
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Els exemplars de R. ferrugineus que es van utilitzar en aquest assaig es van obtenir de
diverses palmeres de 1’espécie Phoenix canariensis a les comarques del Maresme i Baix
Penedés. Es van extreure in-situ de la valona i de la base de les fulles i es van conservar
en caixes amb el propi substrat de la palmera. Les pupes es van descartar dels assajos

degut a la seva fragilitat i dificultat de trobar exemplars en condicions.

Assaig de laboratori

L’assaig es va preparar en plaques de Petri de 8,5 cm de diametre amb substrat format
per serradura de palmera esterilitzada en autoclau fins cobrir tres quartes parts.

La dosi de nematodes utilitzada va ser de 500.000 nematodes/m?, de manera que tenint
en compte la superficie de la placa, es va calcular que la dosi a introduir era de 2837
nematodes per placa. Per a cada soca de nematode, es van fer 2 séries de 15 plaques
cadascuna. A cada placa es va col-locar 1 individu (una larva o un adult). Es va realitzar
unes altres 2 séries control de 15 plaques amb cada un dels estadis (larves i adults). Es
varen col-locar en capses amb tapa per conservar la humitat. Finalment, es van dipositar
en una camera a 23°C fins que I’assaig va finalitzar. Tot I’experiment es va repetir dues
vegades.

Per avaluar I’efectivitat dels nematodes es van efectuar 4 controls de mortalitat: al
tercer, al sis¢, al nove i al dotz¢ dia de la infeccid. Un cop passat aquest temps, es van
disseccionar tots els exemplars morts per comprovar que haguessin estat infectats per
nematodes (figura 11). La funci6é d’aquesta disseccio va ser eliminar possibles factors
confusos, ja que hi ha fongs entomopatdogens que també parasiten els insectes i que en

provoquen la mort, podent crear biaixos en els resultats.

Figura 11: Cadaver de larva de R. Ferrugineus infectat per S. carpocapsae en 1’assaig de susceptibilitat.

Es pot observar la sortida massiva de formes infectives.
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Analisi estadistic

Previ al tractament de les dades es va avaluar si aquestes seguien una distribucio
normal. Donat que el resultat va ser negatiu, les dades es van avaluar mitjancant la
prova no parameétrica d’en KRUSKAL-WALLIS per a veure si hi havia diferéncies
significatives de mortalitat per a les diferents soques de nematodes. Es va utilitzar un

nivell de significaci6 de P < 0,05.

2.2.- Resultats

El tractament de les dades recollides ens mostra que hi ha diferents percentatges de
mortalitat entres els diferents estadis de R. ferrugineus i entre les diferents soques de les

especies de nematodes utilitzades (figura 12).

O Control

B Steinernema sp (D122)

O Steinernema feltiae (D114)

B Steinernema carpocapsae (B14)

B Heterorabditis bacteriophora
(DG46)

B Steinernema carpocapsae
(IDEBIO)

B Steinernema carpocapsae
Total Adults Larves (BIOVERD)

% de mortalitat

Figura 12: Percentatge de mortalitat per estadis del R. ferrugineus (les barres mostren les mitjanes de

mortalitat, els colors les diferents espécies de nematodes i les barres d’error, la desviacio tipica).

Si s’observen els resultats obtinguts al finalitzar ’assaig, 12 dies després de la infeccio,
es pot veure que hi ha diferéncies significatives entre la mortalitat total del R.
ferrugineus produida per les diferents soques de nematodes (Kruskal-Wallis: P=0,008).
La soca comercial IDEBIO (S. carpocasae), ¢s la que més mortalitat produeix dins de la
seva mateixa especie, B14 (S. carpocasae) (Kruskal-Wallis: P=0,05) i BIOVERD (S.
carpocasae) (Kruskal-Wallis: P=0,05); 1 entre les altres especies estudiades: DG46 (H.
bacteriophora) (Kruskal-Wallis: P=0,05), D122 (S. glaseri group) (Kruskal-Wallis:
P=0,05) i D114 (S. feltiae) (Kruskal-Wallis: P=0,05). La mortalitat produida per la soca
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DG46 no t¢ diferencies significatives amb les soques B14 (Kruskal-Wallis: P=0,127) i
BIOVERD (Kruskal-Wallis: P=0,658), en canvi, totes 3 soques son significativament
més gran que la produida per D122 (Kruskal-Wallis: P=0,05) 1 D114 (Kruskal-Wallis:
P=0,05). La mortalitat produida per la soca D122 és significativament més gran a la
produida per D114 (Kruskal-Wallis: P=0,05).

Per I’estadi adult hi ha diferéncies significatives en la mortalitat produida per les
diferents soques (Kruskal-Wallis: P=0,007). Les soques més virulentes amb mortalitat
maxima son IDEBIO i B14, totes dues son significativament més gran a la produida per:
DG46 (Kruskal-Wallis: P=0,001), BIOVERD (Kruskal-Wallis: P=0,001), D122
(Kruskal-Wallis: P=0,037) i D114 (Kruskal-Wallis: P=0,037). La mortalitat produida
per DG46 1 BIOVERD ¢és la mateixa sent significativament més gran que la produida
per D122 (Kruskal-Wallis: P=0,05) i D114 (Kruskal-Wallis: P=0,05). La mortalitat
produida per S. gliseri group no és significativament diferent a la produida per S. feltiae
(Kruskal-Wallis: P=0,376).

Per I’estadi larvari hi ha diferéncies significatives entre les diferents soques (Kruskal-
Wallis: P=0,008). La mortalitat produida per IDEBIO no és significativament diferent a
la produida per DG46 (Kruskal-Wallis: P=0,513), en canvi, totes dues son
significativament més elevades que les produides per B14 (Kruskal-Wallis: P=0,05) i
D114 (Kruskal-Wallis: P=0,05); i significativament iguals amb les soques BIOVERD
(Kruskal-Wallis: P=0,102; P=0,121) 1 D122 (Kruskal-Wallis: P=0,121). Les soques
BIOVERD, D122 i Bl14 so6n significativament iguals (Kruskal-Wallis: P=0,102;
P=0,08), pero totes 3 son significativament diferents a la soca D114 (Kruskal-Wallis:
P=0,037; P=0,05; P=0,05).

2.3.- Discussio

Els analisis estadistics realitzats mostren que les especies S. carpocapsae i H.
bacteriophora son les que produeixen significativament més mortalitat que les espécies
Steinernema sp. i S. feltiae. La soca que més mortalitat produeix és la IDEBIO (S.
carpocapsae) que ¢€s significativament més alta que les altres soques de S. carpocapsae
i H. bacteriophora utilitzades en aquest assaig. La mortalitat produida per S. sp és
significativament molt més baixa que S. carpocapsae i H. bacteriophora pero es

significativament superior a la mortalitat produida per S. feltiae.
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Aixi doncs, es confirma que la soca comercial de S. carpocapsae (IDEBIO), la que
actualment s’utilitza pel control biologic del R. ferrugineus, és la més efica¢ tant en
adults, produint el 100% de mortalitat, com en les larves amb un 80%. Aquest resultats
son similars als trobats per Gémez Vives (2008), que va obtenir una mortalitat del 100%
dels adults alliberats dins la palmera una hora després del tractament amb S.
carpocapsae. En el cas de les larves, la mortalitat produida per S. carpocapsae al seté
dia de la seva aplicaci6 és de 67,44%, de les que restaven vives, un 64,24% van morir
en el transcurs de 20 dies. Segons Llacer (2009), S. carpocapsae aplicat amb quitosano
(producte organic biodegradable) és efectiu per tots els estadis de R. ferrugineus i
assegura que la seva alta efectivitat es deguda que el nematode penetra dins la corona
buscant activament a nou hostes de morrut per infectar. Aquesta darrera afirmacio
difereix de la idea classica que S. carpocapsae segueix una estratégia d’emboscada
alhora d’infectar nou hostes (Garcia del Pino, 2006). Els autors Gomez Vives (2008) i
Llacer (2009), coincideixen en que el control biologic amb S. carpocapsae ¢s efectiu
tant per tractaments preventius com curatius. L’aplicacié de S. carpocapsae poc abans
de I’época de vol del morrut (abril — maig, setembre — octubre) ajuda a frenar la plaga ja
que afecta: (1) els estats immadurs de la vella generaci6 dins la palmera, (2) els adults
abans de la oviposicio, i (3) les larves joves de la nova generacid (Llacer et al., 2009).
En els resultats obtinguts per Martinez de Altube (2010) demostren que no hi ha
diferéncies significatives en la mortalitat de R. ferrugineus produida per S. carpocapsae
(control biologic) i Imidaclorpid (control quimic), sent tots dos tractaments molt
efectius per combatre la plaga. Per tant, el control biologic del morrut és una alternativa

viable per substituir els tractaments quimics menys respectuosos amb el medi ambient.

Una segona opci6 viable en el control del R. ferrugineus amb nematodes €s la utilitzacié
de H. Bacteriophora, menys potent que la soca S. carpocapsae (IDEBIO), pero de
eficacia significativament igual a les soques de S. carpocapsae (B14 i BIOVERD). En
els resultats obtinguts, H. bacteriophora és més eficag amb un 76,67% de mortalitat per
I’estadi larvari, i un 63,33% per I’estadi adult. Els resultats obtinguts en la taxa de
mortalitat de les larves, és molt semblant a la descrita per Atakan (2009) amb un 69%;
en canvi, difereix considerablement amb la taxa mortalitat en els adults que és del 2%.
Aquesta diferéncia es deguda a que els assajos realitzats per Atakan es van fer en el
camp, on les condicions no son controlables com en el laboratori. H. bacteriophora

produeix taxes elevades de mortalitat en les larves de R. ferrugineus, fet que limita la
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poblacio dins de les palmeres afectades, en canvi, la poca mortalitat produida en els

adults, permet la continua expansio de la plaga (Atakan, et al., 2009).

Les soques de Steinernema sp. (D122) i S. feltiae (D114) que s’han utilitzat per a dur a
terme aquest assaig han demostrat que no sén una opcié eficag pel control de R.
ferrugineus degut a qué mostren poca susceptibilitat a 1’espécie. Per a properes
investigacions sobre la susceptibilitat del morrut de les palmeres als nematodes
entomopatogens s’hauria de provar altres soques diferents de S. sp i S. feltiae per a
veure si poden arribar a ser igual d’efectives que les soques de S. carpocapsae i H.

bacteriophora utilitzades en aquest assaig.
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3. Avaluaci6 de la depredacié Steinernema
carpocapsae a partir de I'acar Centroupeda almerodai
present sota els élitres de 'adult de Rhynchophorus
ferrugineus.

L’objectiu secundari d’aquest treball és avaluar el possible potencial depredador de
I’acar Centroupoda almerodai (Acari: Acaridae) sobre els nematodes entomopatogens.
Un dels metodes de control biologic utilitzats actualment per combatre el morrut és la
utilitzacio de I’espécie de nematode S. carpocapsae. Les seves formes juvenils
infectives penetren dins 1’insecte a través dels orificis naturals, com per exemple, la
boca, 1’anus o els espiracles. L’acar C. almerodai esta associat als adults del R.
ferrugineus, localitzant-se sota els seus ¢litres molt a prop dels espiracles (figura 13), un
dels punts d’entrada natural dels nematodes. Els nematodes poden ser depredats per
fongs 1 per altres invertebrats com ara els acars (Ekmen et al., 2010). Es desconeix la
relaci6 interespecifica entre C. almerodai i R. ferrugineus. Es possible que aquest acar,
present en els ¢litres, pugui depredar 1’S. carpocapsae que intenta penetrar dins de
I’insecte a través dels espiracles, causant una menor eficiéncia d’aquest metode de
control. Ekmen et al (2010) han realitzat un estudi on demostra que 1’acar Sancassania
polyphyllae (Acari: Acaridac) depreda els nematodes entomopatogens utilitzats en

control biologic.

Figura 13: Preséncia de I’acar C. almerodai sota els élitres dels adults de R. ferrugineus.
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3.1.- Materials i metodes

Nematodes

L’espécie de nematode escollit per dur a terme aquest assaig va ser Steinernema
carpocapsae que és la que es comercialitza i actualment és la que s’utilitza pel control
biologic del morrut. Els nematodes utilitzats van ser criats en larves de I'altim estadi de
I’arna de la cera, Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Galleridae) a 25°C, d’acord
amb els procediments descrits per Woodring 1 Kaya (1998). Les formes infectives que
es van obtenir es van emmagatzemar a 7°C de 7 a 14 dies abans de ser utilitzats. Abans
de la seva aplicaci6 es van deixar aclimatar a temperatura ambient (21-23°C) durant 30

minuts.

Centrouropoda almerodai

Els exemplars dels acars Centrouropoda almerodai que es van utilitzar en aquest assaig
es van obtenir de diversos adults de R. ferrugineus. Es van extreure en el laboratori de
sota dels ¢litres de les ales dels adults 1 es van dipositar en plaques de Petri de 9 cm de
diametre amb un preparat d’agar-agar per mantenir la humitat i evitar la seva
dessecacio. Es van conservar durant 96 hores a una temperatura de 18°C amb la finalitat

de mantenir els acars en deju.

Assaig de laboratori

L’assaig es va preparar en plaques de Petri de 3cm de diametre amb una base formada
per dos papers de filtre esterils. La dosi de S. carpocapsae utilitzada va ser de 100
nematodes per placa tenint cura de mantenir el paper de filtre humit, pero evitant la
circulacio d’aigua lliure perque els acars no s’ofeguin. Es van realitzar dos seéries, la
primera série control, es va introduir 100 nematodes en cada placa, i la segona, es va
col-locar a cada placa 20 acars 1 els 100 nematodes. Cada série va constar de 20 plaques
1 I’experiment es va repetit tres cops. Les plaques es van guardar dins duna caixa amb
tapa per mantenir la humitat i es van dipositar en una cambra a 23°C durant 6 dies.

Per avaluar la depredacié dels nematodes es van obrir totes les plaques al sis¢ dia i

mitjancant una lupa es va realitzar el recompte dels nematodes vius.

Analisi estadistic
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Previ al tractament de les dades, es van avaluar si aquestes seguien una distribuciod
normal. Les dades que si la seguien, es van avaluar mitjancant un T-Test d’un factor
(ONEWAY, SPSS — PC) per a avaluar si existien diferéncies significatives en el
nombre total d’individus entre el tractament control i amb acars. Les dades que no
seguien una distribucié normal, es van avaluar mitjancant la prova no parametrica d’en
KRUSKAL-WALLIS per veure si hi havia diferéncies significatives en la supervivencia

dels nematodes entre el tractament control i amb acars.

3.2.- Resultats

El tractament de les dades recollides ens mostra que hi ha diferéncies en el nombre total
de nematodes presents en el tractament control i el tractament amb C. almerodai (figura
14). També hi ha diferéncies en la taxa de supervivencia de S. carpocapsae en ambdos

tractaments (figura 15).
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Total nematodes (vius i morts)

Figura 14: Nombre total de nematodes (vius i morts) presents en el dos tractaments (les barres mostren

els individus totals, els colors els diferents tractaments i les barres d’error, la desviacio tipica).
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Figura 15: Percentatge de supervivéncia dels nematodes en el dos tractaments (les barres mostren el

percentatge de supervivéncia, els colors els diferents tractaments i les barres d’error, la desviacio tipica).

Si s’observen els resultats obtinguts al cap de 6 dies de 1’assaig, es pot veure que hi ha
diferéncies significatives en el nombre total de S. carpocapsae (vius i morts) entre els
dos tractaments (T-test. F=66,804, P=0,004), sent major el tractament control respecte
al tractament amb C. almerodai. De la mateixa manera, hi ha diferéncies significatives
entre la taxa de superviveéncia de S. carpocapsae, sent més alta en el tractament control

respecte al tractament amb C. almerodai (Kruskal-Wallis: P=0,05).

3.3.- Discussio

Com s’ha vist en els resultats, el nimero de S. carpocasae i la seva supervivéncia €s
molt menor en el tractament amb C. almerodai que en el tractament control. Basant-nos
en aquest resultats es pot veure que existeix una relacié de depredacid entre C.
almerodai i S. carpocapsae. Ekmen et al (2010) van trobar un efecte negatiu significatiu
en el nimero de nematodes juvenils infectius quan els van col-locar a prop de 10 acars
de Sancassania polyphyllae. D’altra banda van comprovar que si la distancia entre els
acars 1 el juvenils infecciosos era gran, la taxa de depredacid per part dels acars es
reduia o era inexistent, fet que demostra que els acars no séon molt eficients a I’hora de
trobar els juvenils infecciosos quan estan molt separats. No obstant aixo, la
supervivencia de les formes infectives va disminuir quan en el sol havia presencia de S.
polyphyllae.

En I’assaig de susceptibilitat de R. ferrugineus als nematodes entomopatogens es va
observar que diverses soques de diferents espécies eren molt efectives per combatre el

morrut. Les diverses soques de S. carpocapsae, una d’elles comercial, van produir una
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mortalitat del 100% a 1’estadi adult. La elevada efectivitat d’aquestes soques evidencien
que la relacié de depredacié entre C. almerodai sobre S. carpocapsae, no es suficient
perque es vegi afectat el seu potencial com a bioinsecticida. El motiu perque els acars
no influeixen negativament en la efectivitat dels nematodes és degut que aquest només
es localitzen i es concentren a prop dels espiracles (sota els ¢litres dels adults), que es un
dels tres punts naturals d’entrada que tenen els nematodes per parasitar. Els altres dos
punts que son la boca i I’anus no hi ha preséncia d’acars i es possible que siguin les vies
d’entrada dels nematodes sense perill de ser depredats. Per corroborar-ho en treballs
posteriors s’haurien de fer assajos per comprovar per quin dels tres orificis naturals del

morrut entren els nematodes 1 determinar si hi ha diferéncies significatives entre elles.

Un dels avantatges del control biologic respecte altres metodes és la seva capacitat dels
seus agents per a reproduir-se i tornar a infectar més insectes diana sense la necessitat
d’aplicar nous tractaments. Les formes juvenils infectives dels nematodes no tenen
dificultats per infectar i matar als adults de R. ferrugineus, pero hi ha la possibilitat de
que els acars puguin depredar les noves formes juvenils infectives que surten de

I’interior de I’adult, afectant negativament a la reinfeccid de nous hostes.
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4.- Conclusions

El morrut de les palmeres (R. ferrugineus) és susceptible als nematodes
entomopatogens. La soca comercial S. carpocapsae, la que s’utilitza actualment, és la
més efectiva respecte a les altres soques que s’han estudiat en aquest treball. La seva
eficacia és similar a la del Imidaclorpid, un dels productes més utilitzats per combatre
quimicament la plaga. L’is de S. carpocapsae com a bioinsecticida és una alternativa
viable als métodes quimics per controlar la plaga del morrut de les palmeres. La majoria
de palmeres atacades pel morrut es localitzen en zones urbanes i la poblacié queda molt
exposada als productes quimics que es fan servir per tractar-les. L’s de S.carpocapsae
per tractar les palmeres afectades, minimitza el risc per a la salut humana perque els
nematodes entomopatogens no son perillosos pels humans i pels altres vertebrats. Els
impactes generats pels productes quimics en el medi ambient també son eliminats amb
I’is de nematodes entomopatogens perque no contaminen el medi aquatic 1 no afecten a
les abelles, insectes beneficiosos que juguen un paper molt important en la
pol-linitzacio.

La eficacia de S. carpocapsae pel control de R. ferrugineus, no es veu afectada per la
presencia de 1’acar C. almerodai localitzat a sota els ¢litres dels adults. S ha vist que els
acars depreden a les formes juvenils infectives, pero aquest fet no impedeixen que els
nematodes facin la seva funcié com bioinsecticides, tal i com s’ha observat en ’assaig
de susceptibilitat.

L’estudi de la susceptibilitat del morrut de les palmeres als nematodes entomopatogens,
¢s un dels molts exemples de la eficacia que poden tenir els agents biologics per a
controlar les plagues. En el camp de I’agricultura, és molt important poder controlar les
plagues per evitar que aquestes malmetin la collita, arribant a generar perdues
econdomiques en els paisos desenvolupats, 1 episodis de fam en els paisos en vies de
desenvolupament. Els meétodes quimics utilitzats en [’agricultura convencional,
practicada arreu del mon, fan que aquesta sigui insostenible generant uns impactes
negatius per al medi ambient i per a la salut humana La investigacié de nous agents
biologics 1 la seva posterior substitucid pels agents quimics actuals, poden representar
un canvi substancial en 1’agricultura convencional enfocant-lo d’aquesta manera cap a

una agricultura més sostenible, I’ecologica.

35



S.- Pressupost

A continuaci6 es presenten els costos que suposaria una repeticié de la investigacio.

S’han inclos els costos de tot el material, incloent el dels nematodes entomopatogens i

de les larves de G. mellonela, per estimar el cost real de la investigacio si s’hagués de

realitzar de forma independent.. Remarcar que no s’han estimat els costos dels materials

inventariable de laboratori utilitzats, com poden ser el microscopi, lupa, cameres de

comptatge, etc., ja que es pressuposa que es disposa de tot aquest material.

Material fungible:

- plaques de Petri 9cm diametre (capsa 500 u)

- plaques de Petri 3cm diametre (capsa 1200 u)

- paper de filtre (paquet 100 fulls 58x58 cm)

- puntes micropipeta automatica 1000 ul (paquet
100 u)

- Larves de Galleria mellonella (capsa 250
larves)

Nematodes entomopatogens

- Steinernema carpocapsae: IDEBIO®, (preparat
amb 50 milions de nematodes)

- Steinernema carpocapsae: Bioverd”™, (preparat
amb 50 milions de nematodes)

Recursos humans:

- Laboratori (sou de becari)

- Camp (sou de becari)

inclos)
36,01
69,73
35,86

13,30

12,73

35,83

39,41

6

PREU (IVA QUANTITAT TOTAL

(Euros)
1 36,01
1 69,73
1 35,86
1 13,30
2 25,46
1 35,83
1 39,41

444 hores 2664
72 hores 432
TOTAL 3351,6
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