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USE OF INSECT PHEROMONES IN INTEGRATED PEST MANAGEMENT. — Pheromones are chemical signals
emitted by one organism that induce a response in another individual of the same species. These
chemicals have many different effects and are named according to the elicited response. Sex
pheromones are produced by virgin females to attract the opposite sex for mating, with males
flying along the pheromone gradient towards the female. Aggregation pheromones are generally
produced by males and result in the arrival of both sexes at the calling site. Other types of pherom-
ones comprise alarm pheromones, which are produced by insects under attack from a predator;
marking pheromones, used by parasitic insects to mark hosts in which they have laid eggs, etc. The
use of pheromones has a number of potential advantages derived from their main feature of being
naturally occurring. They are non-toxic and do not pollute the environment. They are insect-specific
and their safety characteristics and activities make them ideal components of integrated pest man-
agement (IPM) systems. In this paper, | present an overview of some pheromones of economically
important pests and their utilization as a biorational control method. In addition, the development

of pheromone antagonists as a new approach to pest control is also outlined.

Introduccio

Malgrat els notables desavantatges que
presenten els insecticides convencionals, és a
dir, poca o nul-la especificitat, eficacia limitada,
inducci6 a la resistencia i contaminacié ambi-
ental, la producci6 anual de pesticides sinte-
tics ha anat en increment sense parar des de
any 1945 fins a I'actualitat. Aixi, el 1990 es van
aplicar als Estats Units unes 225.000 tones de
pesticides sintétics, una quantitat 35 vegades
superior a la utilitzada al 1945, mentre que a
la Unié Europea el 1998 se n'utilitzaren unes
325.000 tones. Tot i aixi, les perdues ocasio-
nades per plagues d’insectes, malalties i males
herbes es van incrementar des del 31% al 1945
fins al 37% al 1990 (Hilman, 1990). A aix0 cal
afegir que, cada any es produeixen uns 3 mili-
ons d’intoxicacions, de les quals unes 220.000
s6n mortals (WHO, 1999). Per altra banda, es
creu que al voltant de 500 espécies d’insectes
i acars i 100 especies de fongs han creat resis-
tencia a causa de la utilitzaci6 indiscriminada
de pesticides. Aquests fets van fer palesa la ne-
cessitat ineludible de desenvolupar alternatives
noves a la utilitzaci6 indiscriminada de pestici-
des, més especifiques i menys contaminants
per al control de plagues. Aquestes alternatives
inclouen entre altres la manipulacié genética
d’insectes perjudicials, la utilitzacié d’enemics
naturals (control biologic), la selecci6 de va-
rietats resistents a les plagues, i, sobretot, la
utilitzacié dels anomenats insecticides bioraci-
onals, una nova generacié6 de compostos qu-
imics capacos d’interferir en els processos de
comunicacio inter o intraespecifica dels insec-

tes. Els agents bioracionals poden ser micro-
organismes (bacteris, virus, protozous, fongs i
nematodes), productes naturals o compostos
quimics de sintesi. Entre tots aquests agents
cal destacar els compostos semioquimics
(veugeu més avall), els reguladors naturals de
plantes com I'azadiractina i els reguladors de
creixement d’insectes, entre altres.

Els senyals quimics foren el primer tipus de
comunicacio que es desenvolupa sobre la Ter-
ra. Tot i que quan parlem de comunicaci6 ens
referim en general a termes de visié o so, per
a molts organismes I'enviament i recepci6 de
senyals quimics constitueix el métode primari
de comunicaci6é. Aquests senyals quimics po-
den ser combinats en multitud de formes per
a crear molts missatges diferents. Aixi, de la
mateixa manera que molts humans utilitzem
un alfabet d’'unes 25-30 lletres per a construir
milers de paraules, es poden generar un gran
nombre de senyals quimics si es combinen
un nombre petit de compostos senzills. Els
senyals quimics (semioquimics, del grec se-
meon: senyal, marca) que es fan servir per a
la comunicacié entre membres de la mateixa
espécie es coneixen amb el nom de feromo-
nes. Quan s’utilitzen per a la comunicacié en-
tre membres d’espécies diferents es coneixen
com aleloquimics (Headrick i Gordh, 2001),
si el senyal beneficia 'emissor reben el nom
d’alomones (del grec allos i homon: excitar a
altres), si beneficia el receptor cairomones (del
grec kairos: oportu), mentre que si produeixen
reaccions beneficioses tant per I'emissor com
pel receptor s’anomenen synomones (del grec
syn: junt a).
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Figura 1. El pad de nit petit Saturnia pavonia va ser
la primera espécie en que es va demostrar que els
mascles eren atrets per les femelles des de diversos
quildmetres de distancia.

El concepte feromona va ser introduit per
Karlson i Luscher (1959) i la seva etimologia
ve de les paraules gregues pherein (transpor-
tar) i hormon (excitar). El naturalista francés
J.H. Fabre al 1870 va ser el primer de demos-
trar que els mascles del pa6 de nit petit o pa-
pallona de Sant Antoni (Saturnia pavonia) (fig.
1) eren atrets per les femelles des de diversos
quilometres de distancia. No obstant aixo, la
identificaci6 de l'estructura de la primera fe-
romona va haver d’esperar fins a 1959, quan
Butenandt (fig. 2), després de 25 anys de tre-
ball, va culminar amb l'elucidacié estructural
de la feromona sexual de la papallona de la
seda (Bombyx mori). Van ser necessaris al vol-
tant d’'un mili6 de capolls, que podrien haver
produit uns 90 kg de seda, per a aconseguir
6,4 mg d’'un material actiu que després del seu
aillament i identificacié es denomina bombicol
((E,2)-10,12-hexadecadienol) (fig. 3). El com-
post va induir els mascles a copular a concen-
tracions molt baixes (solucions organiques de
1x107'2 pyg/mL van ser actives), i aquest fet
va conduir els investigadors a prosseguir els
estudis sobre altres insectes davant la pos-
sibilitat d’utilitzar les feromones com a una
nova alternativa per al control de plagues. Per
aquesta rad, el desenvolupament de técniques
analitiques i espectroscopiques per a la recol-

Figura 2. Adolf Butenandt al seu laboratori (Archiv
zur Geschichte des Max-Planck-Gesellschaft, Berlin-
Dahlem).

Figura 3. Estructura del bombicol, primera feromona
identificada en insectes.

leccid, analisi i bioassaig de feromones i altres
compostos bioldogicament actius ha accelerat
notablement la identificacié d’aquests senyals
quimics (Millar i Haynes, 1998).

En alguns casos, ha estat possible identifi-
car un complex feromonal amb menys de 10 in-
dividus, pero, aix0 és una excepcio a causa de
les quantitats infimes (generalment de I'ordre
de nanograms, 10~° g) de feromona que pro-
dueixen les femelles. Actualment es coneixen
alguns centenars de feromones d’insectes aixi
com d’altres organismes superiors (El-Sayed,
2008). Estudis de laboratori han demostrat que
la concentracié de feromona a l'aire requerida
per induir al mascle la recerca de la femella és
de I'ordre de 107'® g/cm?, és a dir que son sufi-
cients uns milers de moléecules per produir una
resposta sensorial dels mascles (Shani, 2000).

Estructura i especificitat

La majoria de feromones emeses per fe-
melles s6n hidrocarburs insaturats de cadena
lineal llarga amb una funci6 terminal oxigena-
da de tipus aldehid, alcohol o sobretot acetat,
tot i que també es coneixen compostos ciclics
de tipus ciclobuta, cetones, hidrocarburs rami-
ficats i epoxids (fig. 4).

El nombre d’atoms de carboni oscil-la gene-
ralment entre 10 i 21, la geometria dels dobles
enllagos és generalment cis (2) i estan distri-
buits entre les posicions 1i20is6nla9ila 11
les més frequents (Ando et al., 2004). En gene-
ral, les feromones sén de tipus multicomponent
(complex feromonal) i rarament es descriuen
feromones amb un sol component. Aquest és el
cas, no obstant aixd, de la processionaria del pi
(Thaumetopoea pityocampa) (fig. 5), de la qual
només es coneix I'acetat de (2)-13-hexadecen-
11-inil com a Unic component emes per les fe-
melles (fig. 4). EI nombre, posicié i geometria
dels dobles enllagos sbn parametres importants
per a I'activitat. Per exemple, la importancia de
la posicid queda palesa amb les respostes de
diferents races de l'arna Ctenopseustis obli-
quana. El component principal de la feromona
d’una de les races és I'acetat de (2)-8-tetrade-
cenil (fig. 4), mentre que I'altra raga respon uni-
cament a l'acetat de (2)-5-tetradecenil. L’adici
de quantitats petites de I'analeg a (2)-8 va redu-
ir les respostes dels mascles de la raca “(2)-5-"
a la seva propia feromona.

L’especificitat de les feromones és una de
les seves principals caracteristiques. En gene-
ral, si una feromona és un Unic enantiomer, I'al-
tre enantiomer és generalment inactiu; aquest
és el cas de la formiga faraé (Monomorium
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Figura 4. Diversitat estructural de feromonas d'insectes. En vermell s'indica el nom de I'hormona, en verd el de

I'insecte que la produeix.

pharaonis) en la qual I'inic enantidomer actiu té
la configuracidé 3S,4R. En altres casos, només
un enantidbmer pot ser actiu perd I'enantiomer
oposat pot inhibir I'accié de la feromona i també
diferents enantidmers poden ser utilitzats per di-
ferents espécies del mateix génere. Aix0 passa
amb (S)-(+)-ipsdienol, la feromona del coleop-
ter de I'escorga Ips paraconfusus, mentre que el
seu enantiomer, (R)-(+)-ipsdienol, ho és d’altres
especies congeneres tals com Ips calligraphus,
1. pini'i I. avulsus. Cal assenyalar que (S)-(+)-
ipsdienol inhibeix I'atraccié d’l. pini, mentre que
'enantiomer R inhibeix la d’l. paraconfusus.

Bioassaias

Figura 5. Mascle de la processionaria del pi
(Thaumetopoea pityocampa).

El desenvolupament d’un bioassaig efectiu
requereix d’'un coneixement bo del comporta-
ment de I'espécie en questio. No obstant aixo,
I'analisi d’aquest pot ser extremadament com-
plex i a més pot estar afectat amb freqiéncia
per variacions dels parametres ambientals,
com poden ser la temperatura i la humitat.
Els bioassaigs per a determinar I'activitat dels
senyals quimics volatils poden agrupar-se en
dues classes: els que utilitzen aire en movi-
ment i els que no (Baker i Cardé, 1984). En els
bioassaigs que no requereixen corrents d’aire
el compost quimic s’evapora des d’un dispen-
sador, i s’estableix aixi un gradient decreixent
de concentracié per simple difusi6. L’equipa-
ment necessari €s molt simple i poden ser su-
ficients unes capsules de Petri o caixes petites
d’experimentacié. Molt més complexos, pero a
I’hora més eficients, son els bioassaigs que uti-
litzen aire en moviment per produir un corrent
controlat d’aire uniforme tant en poténcia com
en direcci6. En aquests assaigs el compost
quimic és transportat a contracorrent en una
“ploma” odorifera i les respostes de compor-
tament de l'insecte son registrades quan en-
tra o s’aparta de la “ploma”. Els dos tipus de
bioassaigs més comuns d’aquesta classe son
I'olfactometre i el tunel de vent. L’olfactometre
(fig. 6) es pot construir amb un 0 més bracos,
cada un d’ells amb una font separada d’olor,
mentre que el tunel de vent (fig. 7) t&é sempre
una sola font d’aire, tot i que el corrent aeri
pot contenir multiples emissors amb diferents
compostos a assajar (Knols et al., 1994).

En els dos tipus d’assaigs el test és de
tipus comparatiu. En un olfactdmetre de do-
ble eleccib, per exemple, I'analisi més simple
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Figura 6. Olfactometre de doble eleccio utilizat per

a l'avaluacio de l'activitat atraient de la feromona del
corc del boniato Cylas formicarius elegantulus (Sureda
et al., 20006).

ha de comparar el nombre de vegades que
insecte prefereix seguir sobre el bra¢c que
conté el semioquimic davant de quan ho fa
sobre el brag control, i tot aixod enfront de la
hipotesi nul-la que s’ha de testar, que implica
que qualsevol dels dos bragos sén igualment
elegibles (percentatge de probabilitat 50:50).
Al tunel de vent una analisi simple seria deter-
minar un moviment més gran o més rapid de
I'insecte quan el producte a assajar s’allibera
al corrent d’aire o quan no. Tots els olfacto-
metres i tunels de vent es dissenyen tenint
en compte tant la mida com el comportament
esperat de l'insecte i no estan disponibles de
forma comercial.

Técniques electrofisiologiques

Les técniques electrofisiologiques, com
I’electroantenograma (EAG) i el registre de
sensilia Unica (single sensillum recording,
SSR), han esdevingut molt utils per a la iden-
tificacio i avaluacié del paper fisiologic i del
comportament dels semioquimics en els in-

sectes (Roelofs, 1984). L’'EAG fou inicialment
desenvolupat per Schneider al 1957 per me-
surar la resposta de les antenes dels mascles
de Bombyx mori davant de compostos volatils
extrets de la glandula feromonal de les feme-
lles (Schneider, 1957). L'EAG és, en essencia,
la suma dels potencials d’acci6 dels receptors
olfactius que es registren entre la base i I'ex-
trem distal d’'una antena quan aquesta és esti-
mulada per un compost volatil (Guerrero et al.,
1986). L’antena del mascle se suspén entre
dos eléctrodes connectats a un amplificador
de voltatge, que al mateix temps es connecta a
un oscil-loscopi o0 a la pantalla d’un ordinador.
Quan l'antena s’excita amb un “puff” de fero-
mona s’estableix una defleccid negativa aguda
del voltatge, al voltant de 1-2 mV, seguida d’un
retorn lent del senyal a la linia de base des-
prés d’uns segons. L’'EAG indica, per tant, que
un compost especific estimula certes cél-lules
receptores, perd no déna informacioé sobre la
resposta del comportament de I'insecte davant
la preséncia del compost. Per exemple, el (2)-
11-hexadecenol, que va ser identificat als ex-
tractes glandulars de les femelles de I'arna del
blat de moro (Helicoverpa zea), induia despo-
laritzacions notables a 'EAG, perd al camp va
resultar ser un inhibidor potent de la feromona.
Encara més, compostos actius a I'EAG sobre
la mosca tse-tse (Glossina morsitans) poden
tenir un efecte repel-lent (com I'acetofenona i
el 2-metoxifenol), atraient (com I'1-octen-3-ol,
4-metilfenol i 3-propilfenol) o nul quant a I'ac-
tivitat en comportament (com 2,6,10,10-tetra-
metil-1-oxaspirol[4,5]dec-2-en-8-ona) (Bursell
et al., 1788). La sensibilitat notable de 'EAG
ha estat fins i tot millorada, en especial en
aquells casos amb una relaci6 senyal/soroll
pobre, amb la connexi6é en série de diverses
antenes (fins a 4) (Park i Baker, 2002).
L’acoblament de '/EAG amb un cromato-
graf de gasos incrementa de forma substanci-
al el poder de 'EAG atés que utilitza I'efluent
de la columna cromatografica com un segon
detector. El sistema s’anomena de deteccio

Figura 7. Representacio esquematica d'un tunel de vent. v: ventilador; f: reixa amb filtre de coto o llana de
vidre; f: portes lliscants; i: il-luminacid; ex: extractor per a I'evacuacié de vapors.
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Figura 8. Acoblament d'un cromatograf de gasos i un electroantenograma (CG-EAD).

electroantenografica o EAD (fig. 8) i en aquest
cas I'antena respon a cada un dels compostos
que emanen de la columna cromatografica, in-
closos aquells separats per uns 2 o 3 segons
(Malo et al., 2000). Aixo és particularment Gtil
per als isbmers que sovint se separen poc en
el cromatograf. Per exemple, els estereoiso-
mers de la supellapirona, la feromona sexual
de la panerola Supella longipalpa, van ser re-
solts amb una columna quiral de cromatografia
de gasos, i les respostes simultanies a 'TEAG
van establir que la configuracio6 de la feromona
era 2’'R,4'R (Leal et al., 1995). S’ha desenvo-
lupat, també, un sistema portatil de 'EAG per
tal de mesurar concentracions de feromones
en camps infestats i en particular per ser uti-
litzats en experiments de confusié (Rumbo et
al., 1995).

Els registres de sensilia Unica (SSR) son
molt més selectius i corresponen a respostes
de cel-lules receptores individuals de I'antena
de l'insecte aixi com a respostes de neurones
dintre del 10bul antenal del cervell (Backman
et al., 2000). Les cél-lules que responen als
components de les feromones contenen ma-
cromolécules enllagants especifiques per a
les molecules de feromona. Aquestes neuro-
nes especifiques de feromones només estan
presents al cervell. Per aix0, es pot dir que
només els mascles responen a les feromones
sexuals per la preséncia de receptors sexuals
especifics a I'antena aixi com a la de neuro-
nes al cervell. La técnica pot ser particularment
important quan compostos actius pel que fa al
comportament no indueixen respostes inten-
ses a 'EAG. Per exemple, registres de 545
cel-lules van mostrar que la feromona d’agre-

gacio del barrinador de I'om (Scolytus scoly-
tus) inclou (-)-a-cubebeno, un compost hoste
que va ser detectat pel SSR pero no per 'EAG
(Wadhams, 1990).

De manera analoga a I'EAG, la tecnica del
SSR pot ser acoblada a un cromatograf de ga-
sos (CG) en el qual I'efluent es divideix en dos
bracos d’igual longitud, un porta el detector
cromatografic (FID) i I'altre fa de linia de trans-
feréncia a la cél-lula olfactiva, de manera que
els components que emanen de la columna
son detectats de forma simultania pel FID i la
cel-lula olfactiva de l'insecte (Wadhams, 1984).
La deteccidé per CG-SSR és en general més
eficient que per CG-EAD, i aixi el CG-SSR va
identificar 30 compostos als extractes volatils
de plantes sobre el curculidonid Hylobius abie-
tis, mentre que només 16 van donar respostes
detectables pel CG-EAD (Wibe, 2004). El con-
sum meés elevat de temps i esfor¢ que implica
la técnica CG-SSR enfront de la del CG-EAD
compensa pels resultats més fiables que s’ob-
tenen amb la primera.

Aplicacions practiques dels semioquimics

Els compostos semioquimics, com s’ha co-
mentat anteriorment, estan considerats molt
més segurs des d’un punt de vista ambiental
que els pesticides convencionals ja que sén
compostos naturals, especifics per a la plaga
que es vol tractar, presenten una toxicitat molt
baixa vers als vertebrats i son normalment vo-
latils que no deixen residus toxics. Per aixo, els
compostos semioquimics s’han utilitzat per de-
tectar poblacions d’insectes (monitoring) i en
estratégies per reduir-les mitjancant trampeig
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massiu (mass trapping), amb sistemes d’atreu-
re i matar (lure-and-kill) o produint confusi6 del
comportament (mating disruption).

Deteccio

El desenvolupament de sistemes efectius
de deteccié proporciona informacié valuo-
sa per a la coordinacié de la periodicitat dels
tractaments amb la fenologia de la plaga. Els
semioquimics es fan servir en trampes per de-
tectar canvis en els nivells de la poblacié, el
que permet un coneixement millor sobre I’inici
de I’emergencia dels adults i el seu maxim de
vol. Els atraients més utilitzats en sistemes de
deteccioé son les feromones sexuals per de-
tectar lepidopters (Cork et al., 2005; Wang et
al., 2005), feromones d’agregacio per als cole-
opters (Allison et al., 2003; Adachi et al., 2007)
i compostos odorifers de les plantes hostes
per als dipters (Papadopoulos et al., 2001).

Per aconseguir una bona prediccié de les
perdues causades per les larves de la se-
glent generacio s’han de considerar diversos
parametres: la composicio de la feromona de
la trampa, que inclou la seva dosi i puresa
tant quimica com estereomeérica, i el color, ti-
pus i posicio de les trampes. La importancia
de la puresa estereomerica queda palesa en
estudis sobre les captures de la processio-
naria del roure (Thaumetopoea processionea)
(Breuer et al., 2003), la cotxinilla del pi (Mat-
sucoccus josephi) (Dunkelblum et al., 2000)
i el perforador de fulla Phyllonorycter blan-
cardella (EI-Sayed et al., 2005). El color de la
trampa pot tenir importancia en la detecci6
de xinxes (Adachi et al., 2007) o lepidopters
com la processionaria del pi (Thaumetopo-
ea pityocampa) (Athanassiou et al., 2007).
El tipus de trampa pot ser essencial per ob-
tenir un nivell optim de captures, com s’ha
vist amb el coledpter Popillia japonica (Alm
i Dawson, 2003). També condiciona la seva
posicié (De Lame i Gut, 2006) i la separaci6
entre elles (Blackshaw i Vernon, 2008).

Trampeig massiu

El trampeig massiu ha de capturar un
nombre elevat d’insectes abans de la copu-
la o I'ovoposicié per tal d’aconseguir una re-
duccié de la poblacié. Amb els lepidopters és
essencial que els mascles es capturin abans
de la copula i aixd és més probable que aixi
succeeixi en aquells insectes que copulen un
sol cop. Amb els coleopters es recomana que
la captura d’ambdds sexes (si la feromona és
d’agregacio) sigui anterior a la posta i/o als
danys produits pels adults quan s’alimenten.

El mecanisme de reduccié de la poblacié
és diferent segons el tipus de semioquimic uti-
litzat. En els lepidopters (Wang et al., 2005) i
alguns coleopters (Carvalho i Meixa, 2003) la

feromona sexual de la femella és la utilitzada
per atreure els mascles. En altres coleopters,
per exemple els escolitids, s’utilitzen amb pre-
feréncia feromones d’agregacio, en alguns ca-
sos soles (Aukema et al., 2000) o bé en combi-
nacié amb atraients alimentaris (Faleiro et al.,
2003). En algunes ocasions es poden utilitzar
compostos volatils de I'arbre hoste, com en el
cas del coleopter Hoplia communis, que pot
ser capturat en massa pel 2-feniletanol, un
compost majoritari de la flor hoste Rosa spp.
(Imai et al., 1998), o també atraients sintétics
basats en I’aliment, com succeeix amb la mos-
ca mediterrania de la fruita (Ceratitis capitata)
(McQuate et al., 2005).

Un dels principals inconvenients del tram-
peig massiu és el cost econdomic, que ha de
ser optimitzat en cada cas, sobretot si I'éxit
de la técnica implica una reduccié de I’is d’in-
secticides (Broumas et al., 2002). Per exem-
ple, a Costa Rica es va obtenir un control
adequat del bequerut de la palmera america-
na (Rhyncophorus palmarum) utilitzant menys
d’una trampa per cada 5 ha (Oehlschlager et
al., 2002). Una manera de reduir costos és in-
tentar controlar més d’una espécie en el ma-
teix experiment. Aixi, a Costa Rica i Hondures
es van duu a terme experiéncies per reduir les
poblacions del bequerut de la canya de sucre
(Metamasius hemipterus) i el de la palmera
americana (R. palmarum) fent servir barreges
de les seves respectives feromones d’agrega-
cio (Alpizar et al., 2002).

Un exemple classic de trampeig massiu
és el portat a terme a Noruega i Suécia entre
1979 i 1981 contra la plaga de 'avet Ips typo-
graphus. Les trampes es van col-locar en es-
pais oberts a prop d’arbres morts previament
(una trampa per cada tres arbres infestats). Al
1979 es van col-locar unes 600.000 trampes
a Noruega per cobrir una area de 4 milions
d’hectarees; al 1980 van ser unes 650.000 i al
1981, 590.000. Es van capturar molts milions
d’insectes de manera que la quantitat d’arbres
afectats es va reduir d’1.100.000 m?® al 1978
fins a 300.000 m?® al 1981 (Bakke, 1982).

El control de la processionaria del pi a Es-
panya també es porta terme amb experiments
de trampeig massiu en un context de control
integrat. La feromona (pityolure, fig. 4) s’aplica
en dosis d’1 mg/ha amb trampes dissenya-
des especialment per a la seva captura (fig.
9) i cobreix una superficie d’'unes 200.000 ha.
L'éxit del resultat es fa pales amb la practica
desaparicié de la plaga a I'illa d’Eivissa. Una
irrupcio inesperada de la plaga a I'illa al 1993
va propiciar la col-locacié d’'unes 7.000 tram-
pes de feromona en 15.000 ha com a Unic
sistema de tractament. Es van capturar uns
800 mascles. Al 1994 un tractament similar va
comportar la captura de només 450 mascles,
i dos anys més tard (1996) a tota I’illa es van
capturar menys de 10 insectes.



Figura 9. Trampa especialment dissenyada per a la
captura de la processionaria del pi i utilitzada en el
tractament d'aquesta plaga.

Confusioé

La confusié sexual és el métode d’aplicacio
de semioquimics que s’utilitza de forma més
amplia en el control de plagues (Witzgall et al.,
2008) perque evita I'acoblament i per tant re-
dueix el nombre de larves noves de la propera
generacio. La confusié es porta a terme mit-
jancant I’emissié de grans quantitats de fero-
mona o de I'analeg d’aquesta (paraferomona)
a l'area a tractar, de manera que dificulta no-
tablement els acoblaments. Aquesta técnica
s’ha utilitzat amb éxit en espécies de diferents
ordres d’insectes (Cardé i Minks, 1995), cole-
opters (Koppenhofer et al., 2005), hemipters
(Walton et al., 2006) i heteropters (Kakizaki,
2004). A la taula 1 es mostren diversos exem-
ples d’experiéncies de confusié sexual en els
quals la utilitzacié de feromones sexuals o els
analegs han tingut exit.

La confusié sexual presenta certs avantatges
com a técnica de control de plagues: és espe-
cifica, t& un impacte ambiental baix i és més
sostenible que altres técniques d’espectre ampli
sense evidéncia de resisténcia. No obstant aixo,
s’ha trobat resisténcia als tractaments amb un
compost feromonal Unic en el tortricid de la pla-
ga del te Adoxophies honmai (Mochizuki et al.,
2002). L'eficacia de 'acetat de (2)-11-tetradece-
nil, un compost feromonal molt corrent en altres
lepidopters, va disminuir després de 16 anys
de tractament. La composicié feromonal eme-
sa per les femelles no va canviar, pero el llindar
de resposta a la feromona es va incrementar en
els mascles resistents. Leficacia de la confusié
va tornar als valors originals quan es va utilitzar
novament la mescla feromonal natural (Tabata et
al., 2007). Per altra banda, la confusié sexual té
també desavantatges importants. A causa de la
seva especificitat, sovint és més costosa que els
tractaments amb insecticides d’espectre ampli,
en particular si s’utilitzen compostos complexos
o inestables. L’éxit de I'experiment sovint és di-
ficil de demostrar i a vegades és inconsistent, ja
que la possible reduccié de les captures a les
trampes de feromona a les parcel-les tractades
pot no tenir una correspondencia amb el nivell
de postes i de danys produits per les larves de
la segiient generacié (Borchert i Walgenbach,
2000; Stelinski et al., 2007).

La confusié sexual és més eficac en arees
grans perque alla es disminueix I'impacte de
les femelles gravides que immigren vers I'in-
terior de les parcel-les tractades. A més, a les
arees extenses és més facil el tractament aeri
i es pot arribar a quasi anular la negativitat de
I’efecte marge. Per altra banda, 'aplicacié glo-
bal de la feromona es pot reduir a mesura que
I’area a tractar s’incrementa el que condueix
a un estalvi considerable del cost del tracta-
ment. Recentment, hi ha hagut experiéncies
que han tingut éxit amb barreges de formu-
lacions atraients per controlar més d’una es-
pecie al mateix temps. Aquest ha estat el cas,
per exemple, de la carpocapsa o arna de les
pomes (Cydia pomonella) i de I'arna oriental
del préssec (Grapholita molesta) (Evenden i
McClaughlin, 2005; II’ichev et al., 2007), o el
de quatre especies diferents en camps de po-
meres (Gronning et al., 2000).

Taula 1. Alguns casos recents de tractament de confusié amb éxit mitjancant feromones sexuals o analegs.

Nom comU anglés Espécie Conreu Pais Area tractada (ha)
Codling moth Cydia pomonella Poma, pera USA, ltalia, Sud-africa 90.000
Pink bollworm Pectinophora gossypiella Coté USA, Israel, Sud-américa, UE  50.000
Gypsy moth Lymantria dispar Bosc USA 150.000
Grapevine moth Lobesia botrana Vinya USA, Xile, UE 100.000
Tomato pinworm moth Keiferia lycopersicella Tomaquet Méxic 10.000
Oriental fruit moth Grapholitha molesta Préssec, poma USA, Australia, ltalia 38.000
Cherry tree borer Synanthedon hector Cirera Japé 3.800
Striped stem borer Chilo suppressalis Arros Espanya 20.000
Grapeberry moth Eupoecilia ambiguella Vinya UE 45.000
Mountain pine beetle Dendroctonus ponderosae Pi USA, Canada
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Utilitzacié d’analegs feromonals

S’han desenvolupat una gran quantitat
d’analegs de feromones amb la finalitat de
preparar compostos mimetics, que tenen una
activitat similar (tot i que sempre menor) que
les mateixes feromones, i agonistes o antago-
nistes de feromones que augmenten o reduei-
xen, respectivament, I’activitat atraient de les
feromones naturals. Aquests compostos es
denominen de forma geneérica paraferomones
(Renou i Guerrero, 2000). L’activitat intrinseca
de les paraferomones és molt variable i men-
tre que molts analegs no mostren activitat de
modificacié significativa del comportament a
concentracions fisiologiques, alguns si ho fan
a dosis altes.

La capacitat de les paraferomones de mo-
dular les respostes del comportament dels
insectes a la seva mateixa feromona ha donat
resultats prometedors en alguns casos. Aixi,
s’ha obtingut un increment d’activitat (agonis-
me) quan la feromona es barreja amb derivats
bromats (Roelofs i Comeau, 1971), formiats i
propionats (Camps et al., 1988) o feromones
fluorades (Bengtsson et al., 1990). No obs-
tant aixo, aquests exemples de sinergia sén
més aviat excepcionals. En general, la intro-
ducci6 d’un analeg indueix una disminucio de
I’activitat de la feromona i la dosi d’aquell per
tal d’induir I’'antagonisme pot variar des del
0,1% per a I’alcohol del component majoritari
de la feromona de I’arna de la col (Mames-
tra brassicae) fins al 1000% per a un isomer
de configuracié de la feromona del coleop-
ter Carpophilus freemani (Renou i Guerrero,
2000). L’aplicacié practica d’antagonistes
al camp és bastant escassa, tot i que s’han
descrit experiencies amb éxit en el control
de la plaga del taronger Amyelois transitella
(Curtis et al., 1987) i del tortrix del pesol (Cy-
dia nigricana) (Bengtsson et al., 1994). Durant
els darrers anys, el nostre equip ha demos-
trat, amb proves de laboratori i de camp so-
bre diferents insectes, la utilitzacié esperan-
cadora de trifluorometilcetones analogues
al component principal de la feromona com
antagonistes (Renou et al., 1997; Bau et al.,
1999; Riba et al., 2001, Riba et al., 2005). Cal
destacar les experiéncies de confusié porta-
des a terme entre 2004 i 2006 en camps de
blat de moro atacats pel lepidopter noctuid
Sesamia nonagrioides. En aquestes experi-
encies, la utilitzacié de la trifluorometilcetona
analoga de la feromona aplicada en dosis de
80 g/ha ha comportat una reduccié del 86 al
90% del nombre de plantes atacades i en-
tre un 67 i un 98% del nombre de larves per
planta en les parcel-les tractades davant de
les no tractades (Solé et al., 2008). A més, es
va obtenir també una reduccié considerable
en els danys produits per I’especie simpatri-
ca Ostrinia nubilalis.

Agraiments

Agraeixo als meus col-laboradors i estudi-
ants I'esfor¢ dedicat a les nostres investiga-
cions aixi com al MICINN (projecte AGL2009-
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Catalunya (AGAUR 2009 AGR 871) el seu su-
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