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Abstract. The biology and life cycle of Phyllonorycter corylifoliella (Hiibner, 1796)
(Lepidoptera: Gracillariidae) in apple orchards in Lleida, II: Bionomics and dispersion
potentiality. Phyllonorycter corylifoliella (Hiibner, 1796) is a common species in Lleida plain,
whose larvae mine the upper surface of apple leaves during their development. In this paper, details
of the bionomics of this species and its dispersion potentiality are given. Studies were carried out by
rearing larvae under laboratory conditions and by collecting mined leaves in the field. Data were
used to calculate the life duration of the imagines and to determine the duration of embryogenesis.
The preferences of females for oviposition on the upper epidermis of leaves were evaluated. Results
show that females laid eggs close to the main leaf veins and not on the parenchyma free space
between them. This makes it easier for the larvae to fold the leaf to create a mine during its
development. Results also show that the majority of chrysalises are located in the apical area of the
mine probably due to negative geotaxis. In order to determine if larval development and enlargement
of mines follow an exponential rate, the length of the larvae and the surface area of the mines are
compared and results are evaluated. Although larvae of fifth instar presented the maximum sizes,
there are minimal differences between the surface areas of the mines of the final three larval instars
because tissue-feeding larvae (fourth and fifth instars) feed on the deep parenchyma layer without
enlarging the mine surface area. As well, the strategy adopted by larvae to prevent an excess of
insolation is evaluated in a mine on the upper surface of the leaf. It is shown that during the first
(sap-feeding) instars larvae excavate an inner-mine that helps to prevent dehydration. Finally, the
effect of intraspecific competition on dispersion ability is evaluated. The maximum number of mines
on a leaf (only two) shows indirectly how important intraspecific competition may be.

Resum. Phyllonorycter corylifoliella (Hibner, 1796) és una espécie comuna a la plana de Lleida,
que forma mines a I’anvers de les fulles de pomera. En aquest article es proporcionen dades sobre la
bionomia d’aquesta espécie i el seu potencial de dispersio. A partir de la cria de larves al laboratori i
de la recollida periodica de fulles minades, es calcula la durada de la vida dels adults emergits, i de
I’embriogenesi i s’avaluen quines son les preferéncies de la femella a I’hora d’ovipositar sobre 1’an-
vers de la fulla. Aixi es demostra que els ous son dipositats majoritariament prop de la nerviacio més
propera i a una distancia del marge foliar, i aixo facilita a la larva la formacio del plec on continuara
el seu desenvolupament dintre de la mina. També es determina que la majoria de crisalides es situen
a la zona apical de la mina potser degut a una geotaxia negativa. Per tal de calcular si el creixement
de la larva i d’eixamplament de la mina segueixen una corba exponencial, es comparen les longituds
de les larves i la superficie de les mines entre elles i es valoren els resultats. La larva assoleix les di-
mensions maximes al cinqueé estadi, pero en canvi hi ha poca diferéncia entre les mitjanes de les su-
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perficies de les mines dels tres ultims estadis, ja que la larva dels dos ultims estadis (histofags) s’ali-
menta del parénquima en profunditat i no engrandeix notablement la mina. També s’avalua I’estrate-
gia adoptada per la larva per evitar I’excessiva insolacio (és una mina situada a ’anvers de la fulla).
Es comprova que durant els primers estadis aquesta especie excava una doble mina que li serveix de
proteccio extra contra la deshidratacio. Finalment, es valora I’efecte de la competéncia intraspecifica
en el poder de dispersio de I’espécie. El baix nombre de larves que poden acabar el seu desenvolupa-
ment en una fulla (dues) és una mesura indirecta d’aquesta.

Key Words: Phyllonorycter, P. corylifoliella, Gracillariidae, lepidoptera, leafminers, egg, larvae,
bionomics, life cycle, apple orchards, Lleida, Catalonia, Iberian Peninsula.

Introduccio

Aquest article tracta sobre la bionomia de Phyllonorycter corylifoliella (Hiibner,
1796), amb 1’objectiu de determinar la seva potencialitat com a espécie nociva per als
conreus de pomera, i €s la continuaci6é d’un altre sobre la biologia d’aquesta espécie
publicat en aquest mateix butlleti (Olivella 2008). Els estudis es van dur a terme del
1992 al 2007 a la plana de Lleida.

Material i métodes

La metodologia i la descripcio de les finques utilitzades ja es van indicar en el tre-
ball anterior (vegeu Olivella 2008). Unicament s’han adoptat metodologies noves en
I’estudi de la distribuci6 dels ous sobre la fulla i en el calcul de la superficie minada,
que s’explicaran en els apartats corresponents.

Resultats i discussio

Bionomia dels adults i potencialitat de dispersié de I’espécie

Un dels aspectes necessaris per determinar la capacitat de colonitzacié de P.
corylifoliella és la potencialitat de dispersio dels adults i la durada de la seva vida.

Les observacions fetes al camp i al laboratori indiquen que els adults de P
corylifoliella son poc bellugadissos. Presenten el maxim d’activitat al capvespre i pri-
meres hores del mati, moment en qué es desplacen fent vols curts. Reposen la major
part del dia, especialment si fa molta calor. Son voladors molt febles i, per tant, €s evi-
dent que el vent serveix de mitja de dispersio dels adults. El poder de dispersi6 del vent
és conegut en altres especies minuscules i, per exemple, en el cas de la minadora del
castanyer d’india (Cameraria ohridella Deschka & Dimic, 1986) ha estat calculat en un
quilometre per generacié (Vogl 2005). La capacitat dispersiva de P. corylifoliella deu
ser similar, ja que les dues minadores son semblants en mida i forga de vol.

No s’ha calculat la longevitat dels adults a la natura, pero en condicions de labora-
tori és d’onze dies (11,21 dies + 1,11, n = 33) per a tots dos sexes (a temperatura am-
bient i amb aigua amb sucre ad libitum) (Olivella 2008).

68 Butll. Soc. Cat. Lep., 100



Els adults emergeixen a la primavera provinents de les larves hibernants de 1’altima
generaci6 de I’any anterior. La crisalidacié va seguida immediatament per 1’emergén-
cia. En emergir, trenquen la crisalide pel porus apical i, travessant I’epidermis superior
de la fulla, surten a I’exterior. El procés d’estirament de les ales dura de quatre a cinc
minuts. En les nostres observacions en el laboratori, els adults van emergir tant al
mati (8h 30 min hora solar) com al capvespre (21 h) (Olivella 2008).

Els adults provinents de les larves hibernants emergeixen de les mines situades a
les fulles caigudes i es desplacen cap a les branques o fulles dels arbres, on poden estar
amagats entre 1’escorga o al revers de les fulles, perd no solen estar-se entre les fulles
de terra.

No es coneix el temps necessari entre I’emergencia dels adults i la copula, pero en
P. blancardella (Fabricius, 1781) s’han descrit copules en adults de menys d’un dia
de vida (Pottinger & Leroux 1971), encara que en els nostres experiments, en condi-
cions de laboratori, les copules unicament es van produir entre adults de dos a tres
dies de vida. No es van observar mai copules a la natura. En el laboratori, les copules
es van produir durant la nit.

No hi ha informacid gaire precisa sobre el temps que transcorre entre la copula i
la posta, pero les dades de laboratori indiquen que han de passar almenys 24 h. En el
laboratori es van observar postes tant al mati (10-12 h hora solar) com a mitja tarda
(16 h hora solar) o al capvespre i la nit. Tanmateix, la major part de la posta es va
produir durant la nit.

Oviposicié. Periode d’oviposicié i nombre d’ous per femella

A la plana de Lleida, les larves hibernants comencen a crisalidar a finals de febrer.
Els primers adults emergeixen de mitjans de marg a 1’abril, coincidint amb el periode
de plena floracio de la pomera.

El temps transcorregut entre I’emergencia dels adults i la posta és de quatre a cinc
dies (n = 6). La femella diposita els ous de forma aillada a I’anvers de les fulles.
Abans d’ovipositar explora la zona amb el cap i la part anterior del cos (a Cameraria
ohridella s’han trobat organs sensitius del gust i el tacte a I’espiritrompa (Johne et al.
2006)). A continuaci6 gira 180° i amb moviments de contraccio i relaxacié de 1’abdo-
men fa baixar I’ou pel conducte ovipositor fins a dipositar-lo en el lloc escollit. Tot el
procés dura menys d’un minut. En les observacions fetes al laboratori, la femella
abandona la fulla immediatament després de dipositar-hi un ou. Consegiientment, el
nombre d’ous que presenta una fulla ha de ser, en la major part dels casos, el resultat
del nombre de visites de les femelles.

No es coneix la durada del periode d’oviposici6 en condicions naturals, perd ha
de dependre de la qualitat de 1’aliment assequible per a la femella. En el laboratori i
amb una dieta rica en glicids, el periode d’oviposicio va durar de quatre a cinc dies.
Els glucids subministrats (aigua saturada de sucre) van servir per augmentar la longe-
vitat de la femella, pero no van afectar la formacio6 dels ous (perqué no es va submi-
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nistrar proteina). Per tant, el nombre mitja d’ous per femella obtinguts en el laboratori
ha de mostrar els nivells maxims de capacitat reproductora de 1’espécie.

El nombre maxim d’ous dipositats en condicions de laboratori per una femella va
ser de 31. Val a dir que moltes de les femelles, encara que van arribar a viure 29 dies,
no van ovipositar o inicament van pondre un o dos ous (n =27). Quan es va produir
oviposicio, aquesta va ser de forma continuada. De manera similar, els valors obtin-
guts per a altres Phyllonorycter spp. en condicions de camp van indicar que el nom-
bre mitja d’ous que pot pondre una femella volta la trentena (Pottinger & Leroux
1971 ) i en el cas d’altres minadors, com Phyllocnistis citrella Stainton, 1856, va ser
de 50 (Beattiec 2004).

Durada de I’embriogénesi

La durada de I’embriogeénesi depen de la temperatura i, per tant, presenta diferén-
cies a les diverses generacions anuals. Els estudis realitzats es van fer en capses de
cria i en condicions ambientals, amb temperatures d’11 a 23 °C. A cada capsa, s’hi va
posar una parella d’adults i una fulla fresca de pomera. Es van fer observacions diari-
es per determinar quan es feia la posta i seguir 1’evolucid dels ous. Si no es produia
posta, es canviava la fulla per una de fresca. De les deu parelles utilitzades, tGnica-
ment cinc van fer posta, i aleshores es va seguir 1’evolucid dels ous fins a I’eclosio de
les larves.

L’embriogénesi va durar 10,9 dies + 0,44 (n =24, S = 1,25) per a la primera gene-
racio. A la segona generacio anual (t =20 °C £ 3 1 H = 70 %), unicament tres femelles
van resultar fértils. La durada de I’embriogenesi va ser de 7,36 dies + 0,08 (n =34, S
=0,49). Aquests valors son clarament més baixos que els inferits a partir dels maxims
de captura de mascles amb trampa de feromona i d’oviposicio de les femelles indicats
en un treball anterior (Olivella 2008) i son bastant coincidents amb els indicats per a
altres Phyllonotycter de la pomera (de 5-16 dies en P elmaella Doganlar &
Mutuura, 1980 (Beers et al. 1993)).

La larva neonata penetra a dintre de la fulla a través d’un forat a la zona del corion
en contacte amb ’anvers foliar. Perfora 1’epidermis mantenint el cos protegit per la
closca de I’ou, fins a situar-se sota 1’epidermis, i comenca la mina. Es indispensable
que I’ou es mantingui ben adherit a 1’epidermis foliar, a fi de protegir I’entrada de la
mina. De fet, I’ou esta adherit a la mina durant el primer i part del segon estadi, perod
no s’ha trobat cap mina de tercer estadi amb 1’ou encara adherit a la superficie.

Situacio dels ous a sobre de la fulla

La posicio de I’ou a la fulla és sovint caracteristic de cada especie i €s util en la
determinaci6 (Hering 1951), a més de tenir importancia en ’estudi ecologic de cada
especie. Com que la larva no pot sortir de la mina durant el desenvolupament, ¢és la
femella, quan situa 1’ou a la fulla, la que determina, en part, les possibilitats de super-
vivéncia de la larva.
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Fig. 1 Fulla patr6 per determinar on s’han situat els ous de P. corylifoliella.

Per determinar si hi havia una preferéncia per situar I’ou en alguna part concreta
de la fulla es va anotar la situacio de 125 ous a cada una de les sis seccions d’una fulla
patrod (fig. 1) durant la primera generaci6 anual (primers d’abril). Es van utilitzar Gni-
cament fulles situades entre 0,5 i 1,5 m d’algada a les finques de Malpartit i Alcarras
I, i que presentessin cinc ous o menys (a fi d’eliminar I’efecte de manca d’espai lliure
a la fulla). Es va fer el mateix per a la segona generacid. No es va repetir per a la ter-
cera, ja que 1’explosio de poblacié d’una altra minadora a les mateixes finques va fer
impossible trobar fulles amb ous de P. corylifoliella que no estiguessin al mateix
temps cobertes de mines de I’altra minadora i, per tant, hi havia un efecte de manca
d’espai lliure a la fulla que hauria alterat els resultats.

La zona apical ocupa el 23,6 % de la fulla; la zona mitjana, el 44,8 %, i la zona
basal, el 31,6 %. Una distribucié a 1’atzar dels ous faria que el percentatge d’ous a
cada zona (1, 2, 3 de la figura 1) fos igual al percentatge de superficie d’aquesta zona
respecte al total de la fulla. L’estudi estadistic de les freqliéncies observades (percen-
tatge d’ous trobats a cada zona de la fulla) i les esperades (percentatge de cada zona
de la fulla respecte al total) mostra que no hi ha diferéncies significatives ni per la pri-
mera generacio (y>= 5,43 amb 2 g.d.l., p > 0,05) ni per la segona (y*= 0,83 amb 2
g.d.l., p > 0,50). Els resultats mostren que la distribucio dels ous sobre la fulla és a
I’atzar (taula 1). No hi ha preferéncia per cap zona de la fulla. Aixd mostra que la qua-
litat nutritiva del parénquima és uniforme a tota la fulla i no es concentra en una part
en particular. Els resultats son semblants als obtinguts per altres autors sobre diverses
especies de Phyllonorycter: Pottinger & LeRoux (1971) per P. blancardella; Miller
(1973) per P. quercifoliella i P. harisella.
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Taula 1 Distribucié dels ous a la fulla en les dues primeres generacions anuals. S’indiquen les fre-
qiiéncies observades i les esperades si la distribucio6 dels ous fos a 1’atzar (vegeu text).

Generacié Zona fulla E D Total Esperada
Apical 1 16 15 31 23,6
Mig 2 23 21 44 44,8

Primera Basal 3 24 26 50 31,6
Total 63 62 125 100
Esperada 50 50
Apical 1 14 16 30 23,6
Mig 2 28 21 49 44,8

Segona Basal 3 17 15 32 31,6
Total 59 52 111 100
Esperada 50 50

Durant el desenvolupament, la larva de P. corylifoliella doblega la fulla seguint
una nerviacié i continua el desenvolupament a I’interior del plec format. Es per aixo
que és important que la femella dipositi I’ou no gaire a prop del marge extern de la
fulla (dificultaria la formaci6 del plec) i que I’ou estigui situat a prop d’una nerviaci6
primaria o secundaria. Per aixo es va determinar quin percentatge d’ous estava situat
dintre del marge intern (calculat com a 4/5 parts del radi de la fulla) i fora d’aquest
marge (fig. 2). La majoria d’ous estan situats dintre del marge intern (90 %) i només
el 10 % estan situats fora d’aquest marge. Per tant, els ous estaven dipositats de forma
que facilitessin la formaci6 del plec a la larva.

Fig. 2 Situacio6 dels ous de P. corylifoliella en una fulla patro.
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Situar I’ou a prop d’una nerviaci6é també pot ajudar la larva en la formacio del
plec. No hi ha gaire informacid sobre aquest aspecte; molts autors indiquen, de forma
general, que els ous son dipositats al costat o sobre les nerviacions secundaries o prin-
cipals, sense més precisio (Baggiolini 1960; Frankenhuyzen 1965; Réal & Bala-
chowsky 1966).

Per valorar si la femella situava preferentment els ous a prop d’una nerviacio es
van mesurar les distancies (en mm) de 124 ous a la nerviacié secundaria més propera
sobre diferents fulles (cada fulla tenia com a maxim 5 ous) (fig. 3). Al mateix temps,
es va mesurar la distancia entre nerviacions de fulles a I’atzar (n = 106) i es van calcu-
lar les semidistancies entre elles i també la quarta part de la distancia entre elles. Els
resultats indiquen que la distancia mitjana d’un ou a la nerviacié més propera és nota-
blement més baixa (d = 1,46 mm + 0,12, n = 124) que la semidistancia de les
nerviacions entre si (d, = 4,89 + 0,65 mm) i que la quarta part de la distancia entre
elles (d, = 2,44 + 0,33 mm). L analisi estadistic de les dades mostra que hi ha diferén-
cia significativa entre les semidistancies entre nerviacions i les distancies dels ous a
la nerviacié més propera (t , =2.24x107* p <0,0001) fins i tot entre la quarta part
de la distancia entre nerviacions i la distancia dels ous de P. corylifoliella a la
nerviacié més propera (t, = 6,37x10" p <0,0001). Aquest fet indica que la majo-
ria dels ous sén molt a prop de les nerviacions, i no pas a la zona entre nerviacions.

35

Nombre d'ous

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 175 8 85105

Distancia a la nerviacié més propera (mm)

Fig. 3 Distancies minimes de 1’ou de P. corylifoliella a la nerviacié més propera.

Altres espécies que no fan un plec durant el desenvolupament larval presenten distan-
cies a les nerviacions més properes més elevades que les obtingudes per a aquesta mi-
nadora (per exemple, Leucoptera malifoliella (Costa, [1836]) dades no publicades).
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Dades biometriques de les larves

Un altre aspecte a considerar en ’ecologia d’una espécie és el creixement larval.
Aixi, es van mesurar 340 larves préviament assignades a un estadi d’acord amb les
amplades cefaliques (taula 2). Els elevats errors estandard mostren la variabilitat

Taula 2 Mesures biométriques de les larves de P. corylifoliella.

Estadi larval

Longitud larva (mm)

Amplada larva (mm)

1r.

0,641 + 0,021 (n = 57)

0,196 + 0,008 (n = 16)

2n. 1,107+ 0,077 (n=78) 0,342 +0.031 (n = 5)
3r. supl. 1,414+ 0,058 (n = 25) 0,443 + 0,062 (n = 2)
3r. 2,150 + 0,080 (n = 86) 0,508 + 0,015 (n = 19)
4t. 3,210+ 0,018 (n = 46) 0,576 0,018 (n = 21)
5e. 4296+ 0,113 (n = 68) 0,796 + 0,024 (n = 27)

d’aquestes mesures en relacio amb les mesures de les capsules cefaliques (vegeu Oli-
vella (2008) per a la determinacié dels estadis larvals). L’estudi de les mitjanes de
cada estadi larval son indicatives del creixement de la larva, ja que la mida del cos
varia amb 1’edat i amb la quantitat d’aliment consumit per la larva a cada estadi.

L’estudi estadistic de la longitud de les larves mostra que hi ha diferéncies signifi-
catives entre les corresponents als sis estadis (ANOVA 1 factor test LSD p = 0,05). La
representacio grafica de les desviacions en longitud de les larves indica que el creixe-
ment no és lineal, sind més aviat exponencial, i el pentltim estadi larval ¢s el que ex-
perimenta el canvi més acusat. Les dades obtingudes es representen a la figura 4. Al-
tres autors (Baggiolini 1960; Réal & Balachoowsky 1966) només indiquen que les di-
mensions de les erugues madures arriben a 6,5 mm de longitud.

Longitud (mm)

1 2 3mupl 3 4 5

Estadis larvaris

Fig. 4 Mitjanes de les llargades de les larves amb indicacié de 1’error estandard de cada estadi.
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Una altra dada a tenir en compte per al desenvolupament larval és el pes de les
larves. Tanmateix, a causa de les seves petites dimensions, ha estat impossible calcu-
lar el pes de les de tots els estadis. Unicament, amb caracter orientador, s’han pesat 18
larves madures (taula 3). Observi’s que, en el pas del quart estadi al cinque, la larva
gairebé duplica el pes.

Taula 3 Pes de les larves madures de P. corylifoliella (n = 18).

Estadi Pes (mg) Desv. estandard
5¢ 1,649 + 0,090 0,384
4t 0,896 —

Descripcié del desenvolupament larval

La petita larva, acabada d’emergir de I’ou, perfora superficialment 1’anvers de la
fulla fins a situar-se sota I’epidermis foliar i construir una mina epidérmica d’1-2 mm
de longitud. Seguidament, la larva eixampla la mina, que aleshores adquireix la forma
d’una petita cullera, el peduncle de la qual és la mina inicial. A poc a poc, la larveta
engrandeix la mina, fins que es torna més o menys el-lipsoidal. Durant els primers es-
tadis, la larva plasmofaga engrandeix la mina, que arriba a la mida maxima al final
del tercer estadi. Durant aquest procés, la larva s’alimenta del parénquima en palissa-
da, pero respecta el lacunar. La mina adquireix aixi el seu aspecte en placa caracteris-
tic.

La mina, en aquest periode, és translticida i s’hi poden distingir (sense obrir-la) la
larva 1 una zona més fosca central, com una segona mina dintre de la mina principal
(fig. 5). La larva dels primers estadis se situa a sota de la mina interior, i les mudes, en
el segon i el tercer estadi suplementari, es produeixen alli. Aquesta segona mina din-
tre de la primera general ha estat descrita com una proteccio extra de la petita larva
davant de I’excessiva insolacié (Hering 1951; Watkinson 1985; Triberti 2007).

Durant el tercer estadi, la larva s’alimenta desplacant-se dintre de la mina, pero
per fora de la mina interna, i, com a resultat, la mina principal arriba al maxim en-
grandiment. En aquesta primera fase, la larva esta perfectament adaptada a la funcid
minadora, i presenta el cos aplanat, amb les potes atrofiades, i una capsula cefalica
triangular i en bisell. Els excrements estan situats al centre de la mina, sota la capa de
la mina interior. Al final del tercer estadi, la larva se situa més o menys al centre de la
mina i muda al quart estadi. La nova larva presenta un aspecte totalment diferent i
s’alimenta rosegant les cél-lules del parénquima, sobretot del marge de la mina, amb
les seves mandibules (és histofaga). La mina creix molt poc o no creix durant aquest
periode final de desenvolupament. A I’inici del quart estadi, 1’eruga produeix seda,
que utilitza per doblegar la fulla i formar una cavitat interna on seguira alimentant-se
fins a acabar el desenvolupament. La mina no és mai visible per la part inferior de la
fulla.
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La larva de cinqué estadi uneix amb seda els diversos grans d’excrements diposi-
tats durant el seu desenvolupament, aixi com les restes de la muda de 1’estadi anterior
(que en aquest cas son capsula cefalica i epiteli), i els situa al centre de la mina. Poc
abans de crisalidar teixeix un capoll de seda molt lax en un extrem de la mina, dintre
del qual es transforma en crisalide. L’adult emergira trencant I’epidermis de la fulla
(seguint el procés ja descrit anteriorment). Aquesta sera 1’unica vegada en qué 1’indi-
vidu entrara en contacte amb 1’exterior.

Fig. 5 Dissecci6 d’una mina de tercer estadi de P. corylifoliella en qué es pot observar la preséncia
d’una mina interna.

Crisalide

La crisalide és sempre en un dels extrems de la mina, a dintre d’un capoll blanc
molt lax teixit per la larva de cinqué estadi. Les observacions al camp sobre la situa-
ci6 de la crisalide dintre de la mina han suggerit que la larva de cinqué estadi presenta
preferéncia per un dels extrems de la mina per pupar. Per valorar aquest fet es va dis-
senyar una fulla patr6 on recollir les disposicions apicals (A) o basals (B) de la crisa-
lide a dintre de la mina (fig. 6).

Es van comptar per generacions i sexe el nombre de crisalides situades a ’extrem
apical de la mina (situat més a prop de 1’apex de la fulla,) i a I’extrem basal (situat
més a prop de la base de la fulla). Molt poques crisalides (< 2 % tant a la primera com
a la segona generacions) estaven situades en una linia imaginaria de més de 45° de
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APICAL

BASAL

Fig. 6 Situaci6 de les crisalides de P. corylifoliella en una fulla patré (vegeu text).

desviacio respecte a 1’eix principal de la fulla. Quasi la totalitat de les mines estaven
situades paral-lelament al nervi principal de la fulla i sovint la crisalide es trobava a
I’extrem de la mina més proper a I’apex de la fulla (A, fig. 6).

A la taula 4 es mostren els resultats obtinguts en la disposici6 de les crisalides. Els
valors observats s’han comparat mitjancant el test d’y%, amb els valors esperats en
una disposicio a I’atzar de les crisalides. Els resultats indiquen que la larva escull la
zona situada apicalment per crisalidar tant a la primera generacio (y>= 18,45, amb 1
g.d.l. p>0,05) com a la segona (y*>= 14,25, amb 1 g.d.l. p > 0,05), i tant els mascles
(¥*=33,84,amb 1 g.d.l. p > 0,05) com les femelles (y*= 10,90, amb 1 g.d.l. p > 0,05).
Una de les possibles explicacions biologiques d’aquest fet és que la larva presenti
geotaxia negativa, i, com que usualment la fulla de la pomera esta vertical, la zona
apical també és la més elevada. Com que de vegades les fulles no estan verticals, sind
amb I’apex dirigit cap avall, també hi ha crisalides situades a 1’extrem basal de la
mina (B, fig. 6).

Taula 4 Situaci6 de les crisalides de P. corylifoliella a dintre de la mina respecte a I’apex de la fulla.

Generacio Sexe Apical Basal Total
Primera No sexats 46 13 59
Femelles 44 18 62
Segona Mascles 68 15 83
No sexats 44 15 59
Total 156 48 204
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Competeéncia intraespecifica

De vegades, en una mateixa mina, hi podem trobar larves procedents de dues o
més mines separades que han entrat en contacte en engrandir-les. En aquests casos,
una larva mata 1’altra. Aquest fenomen ha estat denominat competéncia
intraespecifica, sota la forma de canibalisme, i és conegut de moltes espécies minado-
res (Hespenheide 1991) i, en especial, de molts Phyllonorycter spp. (Hering 1951;
Pottinger & LeRoux 1971; Miller 1973; West 1985; Auerbach & Simberloff 1989).
No sempre és possible determinar si una larva ha mort I’altra, ja que sovint només cal
una petita ferida, feta fins i tot per una larva plasmofaga, perqué una larva es mori.
Evidentment, la mortalitat deguda a aquesta competéncia depen de la densitat de mi-
nes sobre la fulla. Encara que no hem pogut observar directament aquest procés, els
recomptes de larves en mines comunitaries mostren que en la majoria dels casos Uni-
cament hi ha una larva supervivent, mentre que es troben de dues a tres larves mortes
a la mateixa mina comunitaria

També hi ha la possibilitat que la mossegada d’una primera larva sobre la fulla
provoqui una resposta de la planta en forma de secrecié d’un producte que ataqui di-
rectament la segona larva i les successives o que els faci indigerible el parénquima.
D’aquesta forma, la primera larva aconseguiria reduir la competéncia d’altres larves
per la mateixa fulla. Per ara, no s’ha trobat cap substancia amb aquesta funcio, pero
se saben altres substancies produides per les plantes com a resposta a les larves que
les mosseguen i que aconsegueixen mantenir una part de les fulles verdes a la tardor
(Engelbrecht et al. 1969) o atreure parasitoides perqué ataquin la larva a dintre de la
mina (Dutton ez al. 2000).

Una mesura indirecta de la competéncia intraespecifica és la determinacid de
quantes larves poden desenvolupar-se fins a donar lloc als adults sobre una sola fulla.
En els mostrejos fets a la plana de Lleida hem obtingut que, encara que s’han trobat
mines d’aquesta espécie a moltes finques (fins i tot amb diferents tipus de control
contra les plagues), no s’han trobat mai fulles amb més de dues mines de P.
corylifoliella en fase de crisalide. E1 21 d’agost de 1992 es va trobar a Malpartit una
fulla amb dues crisalides i dos ous de P. corylifoliella, a més de quatre ous i dotze mi-
nes (sis de les quals en prepupa) d’una altra espécie minadora plaga de la pomera,
Leucoptera malifoliella. En total, aquell any es van observar 3.374 mines de diversos
estadis, 1 en tot I’estudi s’han observat més de 20.000 fulles minades.

Creixement de la mina

A partir de la seva eclosio, la petita larva penetra sota 1’epidermis de la fulla i
s’alimenta de les cel-lules del parénquima foliar. El desenvolupament larval de P.
corylifoliella es fa en una Unica galeria situada entre el parénquima lacunar i 1’epider-
mis de I’anvers de la fulla. De fet, si les larves son tretes de les mines, no hi poden
tornar a entrar i es moren per deshidratacié. Una bona part del desenvolupament lar-
val d’aquesta espécie t€ lloc en un mina plana, que no presenta plecs. Aquest tret ca-
racteristic li ha donat el nom comt de minadora en placa de la fulla de pomera.
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La larva només s’alimenta de les cél-lules del parénquima en palissada i respecta
les cel-lules del parénquima lacunar i les dues epidérmis. Les cé¢l-lules del parénqui-
ma lacunar no semblen afectades i, per tant, no es provoca I’assecament i les fulles
minades no presenten cap zona més fosca pel costat contrari on hi ha la mina. Per altra
banda, sovint, les mines trencades continuen verdes un cert temps. A causa de la sepa-
racid entre ’epidermis i el parénquima, la mina de P. corylifoliella apareix com una
marca el-lipsoidal clara sobre la fulla durant tot el desenvolupament larval i provoca
una perdua de superficie foliar fotosintetitzadora baixa. Possiblement hi ha algun
efecte de la larva de P. corylifoliella en el metabolisme de la fulla que evita que les
cel-lules parenquimatiques degenerin i morin rapidament, com passa davant de qual-
sevol atac a les fulles per un agent extern. Aquest efecte s’ha estudiat en altres
Phyllonorycter spp. (Li & Proctor 1984). En tot cas, caldrien estudis més acurats per
determinar el dany que la mina produeix a la fulla.

S’ha seguit el creixement de la mina durant els estadis larvals a fi de determinar,
encara que de forma indirecta, la quantitat d’aliment consumit per la larva en cada es-
tadi 1, consegiientment, la pérdua de superficie foliar provocada (taula 5). Per a aquest
treball s’ha fet servir una quadricula mil-limétrica transparent que se situava sobre la
mina, i es comptaven directament el nombre de quadrets que ocupava la mina, a més
de I’estadi de la larva.

Taula 5 Superficies mitjanes de les mines de P. corylifoliella en cada estadi larval.

Estadi larval Superficie mitjana de la mina (mm?)
Ir. 1,09 £0.03 (n=115)

2n. 4,16 £0.09 (n=101)

3r. supl. 10,02 £ 0.61 (n = 56)

3r. 67,24 +2,82 (n=137)

4t. 142,09 + 3,32 (n=101)

5¢. 130,22 £ 3,32 (n=101)

Molts autors indiquen les dimensions maximes de la mina al final del desenvolu-
pament de la larva, pero no pas la superficie. Aixi, Baggiolini (1960), Frankenhuyzen
(1965) 1 Jiménez (1966) van indicar mesures maximes de la mina de 20 mm x 35 mm,
semblants a les indicades per Réal & Balachowsky (1966). Si es considera que el per-
fil final de la mina es pot aproximar a un rombe, els resultats indicats pels autors s6n
bastant més elevats que els obtinguts en les nostres observacions (area 250-350 mm?).

Els resultats no es poden ajustar a una corba exponencial, ja que les larves
histofagues gairebé no contribueixen a I’engrandiment de la mina. Fins i tot, les me-
sures obtingudes per al cinqué estadi presenten una mitjana més baixa que les de
quart estadi. L’explicacio ¢s que a les generacions d’estiu s’han trobat mines molt
petites (28 mm?), en les quals la larva (a causa de I’estrés) havia crisalidat i emergit.
Aquestes mides tan petites han fet baixar la mitjana total de la superficie de la mina
per a aquest estadi (fig. 7).
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Les dimensions de la mina durant els dos ultims estadis no sén indicatives de la
quantitat d’aliment consumit per la larva (ja que en aquest estadi la larva s’alimenta
menjant en profunditat en el parénquima). Aixi, fins i tot hi ha diferéncies significati-
ves entre les superficies corresponents al quart i cinque estadis (ANOVA 1 factor test
LSD p = 0,05). La mitjana de les superficies de les mines de tercer estadi és bastant
menor que la de les larves histofagues. Evidentment, la diferéncia en els resultats es
deu al fet que, durant el tercer estadi, la larva comenga el seu desenvolupament a par-
tir de mines petites (procedents de 1’estadi anterior) i les engrandeix durant el temps
que viu en aquest estadi, amb la qual cosa la mitjana és més baixa que per a les mines
de quart i cinque estadis.

Hi ha diferéncies significatives entre la superficie de la mina corresponent als es-
tadis primer, segon i tercer suplementari i el tercer estadi, perd no pas entre els tres
primers estadis entre si (ANOVA 1 factor LSD test p = 0,05). Aquests presenten una
variabilitat molt elevada. Aixo es pot interpretar com que la larva de primer estadi fa
una mina molt petita i moltes vegades muda poc després, i la larva de segon estadi
inicia el desenvolupament a partir de mines minuscules semblants a les mines inicials
de primer estadi. Tanmateix, les superficies de les mines fetes per larves
plasmofagues segueixen una corba exponencial (R?= 84 %).

La superficie de la mina situada a dintre de la mina de tercer estadi és molt semblant
a la de la mina de tercer estadi suplementari (17,33 mm? £ 4,4 per a la mina interior i
10,02 mm? + 4,41 per a la de tercer estadi suplementari; vegeu taula 5). L’estudi estadis-
tic mostra que les diferéncies no son significatives. Aquest resultat concorda amb 1’ob-
servaci6 feta sobre el comportament de la larva en aquests estadis, ja que, com s’ha des-
crit anteriorment, la larva dels primers estadis s’alimenta xuclant la saba de les cél-lules,
sota la proteccido d’una mina interior a la mateixa mina. Quan la larva muda a tercer

150

Superficie mina a cada estadi (mm?)

1r. 2n. 3r. supl. 3r. 4t. 5e.

Estadi larval

Fig. 7 Mitjanes de les superficies de les mines de P. corylifoliella, amb indicaci6 de I’error estandard
per a cada estadi.
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estadi abandona aquesta mina interior i engrandeix la mina exterior, al mateix temps
que s’alimenta de la saba de les cel'lules del mesofil. Aixi, la major part del creixement
de la mina es deu a la larva d’aquest estadi, que comenga el seu desenvolupament amb
mines de 10-20 mm? i arriba a la maduresa amb mines de 80-100 mm?.

Conclusions

En aquest treball es determinen els principals factors que caracteritzen la bionomia
d’aquest minador. La durada de la vida dels adults de P. corylifoliella (determinada tini-
cament al laboratori) i la seva capacitat de vol son limitades i el potencial de dispersio
depen, en gran part, dels corrents de vent dominants. S’ha calculat de forma més acura-
da la durada de I’embriogénesi per a la primera i la segona generacions. Per a la primera
generacio, I’embriogénesi necessita més temps que per a la segona, Aixo és aixi perqué
també durant la primera generacio les temperatures ambientals son més baixes.

En I’estudi de la distribuci6 dels ous sobre la fulla es volia valorar quines eren les es-
tratégies de la femella per facilitar el desenvolupament larval. Aixi, s’ha demostrat que la
femella diposita els ous ailladament i a 1’atzar sobre tota la fulla i inicament s’aprecia una
tendencia a situar els ous cap a la zona més interior de la fulla. L’interés de calcular la dis-
tancia a la nerviacio més propera radica en el fet que P. corylifoliella doblega la fulla quan
acaba la fase de larva plasmofaga i comenca la d’histofaga. S’ha demostrat que la femella
de P. corylifoliella diposita els ous prou a prop d’una nerviacio per facilitar a la larva el
plegament de la fulla seguint un eix. A continuacio, per determinar quin és el patrd de
creixement de la larva i el dany que pot causar a la fulla i en quin estadi es produeix, es
van mesurar les llargades i amplades de més de 200 larves i les superficies de 612 mines
dels sis estadis. S’ha determinat que el creixement de la mina no es pot aproximar a una
corba exponencial, ja que, durant els dos tltims estadis, la larva d’aquesta especie contri-
bueix poc a ’engrandiment de la mina. Posteriorment, I’estudi de 1’orientacié de la crisa-
lide dintre de la mina mostra que la majoria de les crisalides estan situades a la zona apical
de la mina, possiblement pel geotropisme negatiu de les larves.

Finalment, s’ha estimat de forma indirecta la competéncia intraespecifica a partir
del nombre de larves que poden arribar al final del desenvolupament en una fulla.

Els factors presentats en aquest treball mostren que P. corylifoliella és una espécie
molt adaptada a la vida minadora. Presenta, fins i tot, adaptacions suplementaries al fet de
minar la cara superior de les fulles (la mina interna present en els primers estadis). A més,
causa poc dany a la fulla durant el seu desenvolupament (mesurat com a perdua de super-
ficie fotosintetitzadora). Malgrat aix0, ’elevada competéncia intraespecifica (unicament
s’ha trobat una fulla amb dues larves que han arribat al final del seu desenvolupament) fa
preveure que ¢s dificil que aquesta especie esdevingui una plaga de la pomera.
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