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Abstract

Abstract

The chestnut wasp, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae) is a
cecidogenic species native to eastern China, which attacks all trees of the genus Castanea
(Fagaceae) being collected for the first time in Catalonia in 2012. Due to massive
induction of galls, causes severe losses to a whole set of economic, social, cultural and
ecological values contributed by chestnut trees. In this thesis, we have studied the
histological reorganization suffered by chestnut leaves due to the presence of galls for the
first time. In addition, we have carried out a critical review of phytosanitary treatments
and pest control methods at present, indicating their advantages and disadvantages. We
also propose a new silvicultural treatment, spring pollarding, which has turned out to be
an efficient and economically viable cultural treatment to apply in certain cases. We have
studied those parasitoids capable of exercising the natural control of D. kuriphilus at 12
locations in Catalonia, over a five-year period between 2013 and 2017. All parasitoid
adults were obtained from the galls of the chestnut wasp throughout the recruitment
process. The several parasitoid species obtained (Hymenoptera: Chalcidoidea) come
mainly from the parasitoid complex of cynipids of the oaks, which constitute their
reservoires. Until 2017, a total 30 species of parasitoids had emerged from chestnut wasp
galls: 29 native and one exotic Torymus sinensis. We have elaborated an illustrated key
in order to identify all of them. The variations of the parasitoid species in the different
localities and years have been studied, observing that year after year the diversity of
species recruited is greater and the abundance of parasitoids as well. The release in Europe
of the exotic species, also from China, T. sinensis, caused the natural introduction of this
parasitoid from France to Catalonia, having been detected in 2016. The risks that this may
entail for our ecosystems have been analysed. Finally, we have studied the variations of
parasitoids populations during the annuities between 2014 and 2017 in Catalonia, using
different statistical techniques to observe possible relationships between locations and
their evolution over the years. The results have allowed us to conclude that the recruitment
of parasitoid species by D. kuriphilus has occurred within a transition process in the
community, in which the parasitoid species have gone through a substitution process and
that the joint parasitological action between T. notatus and T. sinensis in recent years have
managed to control the plague in Catalonia.






Resum

Resum

La vespeta del castanyer, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae)
és una especie cedidogena originaria de I'est de la Xina, que ataca tots els arbres del genere
Castanea (Fagaceae) col-lectant-se per primera vegada a Catalunya el 2012. Els seus
danys per la induccio de gales perjudiquen tot un conjunt de valors economics, socials,
culturals i ecologics aportats pels castanyers. En aquesta tesi s'ha abordat per primera
vegada la reorganitzacié histologica que pateixen les fulles de castanyer per la preséncia
de les gales. A més, s'ha realitzat una revisio critica dels tractaments fitosanitaris i
métodes de control contra la plaga actualment, indicant-ne els avantatges i els
inconvenients. També s'ha proposat un tractament silvicola nou, la poda d’escarida
primaveral, que ha resultat ser un tractament cultural eficient i viable economicament per
aplicar en casos determinats. Pel que fa als enemics susceptibles d'exercir el control
natural de D. kuriphilus, s'han avaluat 12 localitzacions a Catalunya, durant un periode
de 5 anys entre el 2013 i el 2017. S'han registrat les especies parasitoides que s'obtenien
de les gales de la vespeta del castanyer al Ilarg del procés de reclutament. Els parasitoides
obtinguts (Hymenoptera: Chalcidoidea) provenen principalment del complex parasitoide
dels cinipids dels roures, que es constitueixen com els seus reservoris. Fins al 2017,
havien emergit de les gales de vespeta un total de 30 espécies de parasitoides: 29 natives
i una exotica, Torymus sinensis. De totes elles s'ha elaborat una clau il-lustrada per poder-
les identificar. S'han estudiat les variacions de les espécies parasitoides a les diferents
localitats i anualitats observant que any rere any la diversitat d'especies reclutades és més
gran i I'abundancia de parasitoides també. L'alliberament a Europa de I'espécie exotica
també provinent de la Xina, T. sinensis, va provocar la introduccio natural d'aquest
parasitoide des de Franga a Catalunya havent-se detectat per nosaltres 1’any 2016. S'han
analitzat els riscos que aquest fet pot comportar pels nostres ecosistemes. Finalment, s'ha
estudiat la variacid poblacional de les anualitats compreses entre el 2014 i el 2017 a
Catalunya, mitjancant diferents técniques estadistiques per observar possibles relacions
entre localitzacions i la seva evoluci6 al llarg dels anys. Els resultats ens han permes
concloure que el reclutament d'especies parasitoides per D. kuriphilus s'ha donat dins un
proceés de transicio a la comunitat, on les espécies parasitoides han passat per un procés
de substitucié i que I'accid parasitologica conjunta entre T. notatus i T. sinensis en les
darreres anualitats ha aconseguit controlar la plaga a Catalunya.
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Introduccié

1.1. Hymenoptera, Cynipoidea, Cynipidae

L’ordre Hymenoptera (vespes, abelles, borinots i formigues, entre d’altres), juntament
amb els Coleoptera, Lepidoptera i Diptera, és un dels ordres d’insectes denominats
‘hiperdivers’. Inclou prop de 200.000 espécies (Pujade-Villar & Fernandez-Gayubo,
2004; 2015; Nieves-Aldrey & Fontal-Cazalla, 1999) pero estudis fets a regions tropicals
humides suggereixen que encara hi ha una gran quantitat d’espécies no descrites,
especialment dins de ‘Parasitica’. Aixi, s’estima que, per exemple, els Chalcidoidea
(representats avui per unes 22.000 especies) en realitat el seu nombre d’espécies existents
estaria entre 60.000 i 100.000 (Gordh, 1979; Noyes, 1990) tot i que alguns autors afirmen
que haurien de superar les 500.000 espécies (Heraty et al., 2013), que la familia
Ichneumonidae representats avui per 24.281 espécies (Yu et al., 2012) el seu valor estimat
estaria al voltant de les 100.000 especies, que la familia Braconidae amb 17.000 especies
reconegudes el seu valor real estaria entre 30.873 i 50.886 (Jones et al., 2009), que a la
subfamilia Eucoilinae (Figitidae) les 1.400 espécies descrites representen entre el 5%-
20% de les especies (Nordlander, 1984), etc. Aixo fa considerar que la seva diversitat
podria superar les 500.000 d’especies i segur que supera les 250.000 (Gaston, 1991).

Els ‘Parasitica’ inclou un total de 10 superfamilies, de les quals la Sp.F. Cynipoidaea esta
caracteritzada morfologicament per tenir una venacio alar reduida molt caracteristica, en
la que destaca la cel-la radial (Fig. 1). Inclou aproximadament 3.000 espécies distribuides
en cinc families no extintes (Ronquist, 1999; Pujade-Villar, 2019; Buffington et al. 2020):
Austrocynipidae, Cynipidae, Figitidae, Ibaliidae i Liopteridae. Totes elles sbn
parasitoides de larves de diferents insectes (principalment Diptera) a excepcié dels
Cynipidae que es caracteritzen per ser fitofags (produint unes estructures deformants als
vegetals anomenades gales) o per ser inquilins d’aquestes gales (Fergusson, 1990, 1995;
Ronquist, 1999; Ronquist et al., 2015; Nieves-Aldrey, 2001; Csoka et al., 2005, Pujade-
Villar, 2019, entre molts d’altres). Els Figitidae i Cynipidae, han estat anomenats
‘microcinipoideus’ (Ronquist, 1999), per la seva petita grandaria (1-5mm) en
contraposicio a la resta de families, anomenades ‘macrocinipoideus’, amb adults de major
grandaria (4,0-15,0 mm).

cel-la radial

Figura 1. Ales de dues families de Cynipidae assenyalant la diferencia morfologica que separa les dues
families de microcinipoideus: Figitidae (esquerra) i Cynipidae (dreta).

Els Cynipidae representen una radiacié important d’herbivors altament especialitzats, aixi
com el grup més divers d’insectes productors de gales després dels Cecidomyiidae
(Diptera) (Ronquist, 1999; Csoka et al., 2005; Ronquist et al., 2015). Agrupa unes 1.400
especies descrites i més de 75 géneres (Liljeblad & Ronquist, 1998, 2001; Ronquist, 1999;
Nieves-Aldrey, 2001; Melika, 2002; Melika & Abrahamson, 2002; Ronquist et al., 2015),
la gran majoria de les quals es troben a I’hemisferi nord temperat. Els cinipids es
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Introduccié

divideixen en dos grups trofics: els cecidogens i els inquilins. Els cecidogens (amb més
de 1.000 espécies descrites) indueixen la formacié de gales en diferents plantes hostes,
mentre que els inquilins (unes 200 espécies descrites) son incapagos d’iniciar gales ex-
novo i les seves larves es desenvolupen de manera comensal a I’interior de les gales
iniciades principalment per altres Cynipidae (Liljeblad & Ronquist, 1998; Ronquist,
1994, 1999; Ronquist & Liljeblad, 2001; Pujade-Villar et al., 2003; Csoka et al., 2005;
Pénzes et al., 2009; Bozso, 2015; Ronquist et al., 2015; Schwéger et al., 2015a, 2015b,
entre d’altres).

Taula 1. Tribus de Cynipidae indicant algunes caracteristiques. AT: afrotropical, HO: holartic, NT:
neotropical, OR: oriental, PA: paleartic.

Tribus Distribucio | géneres | espécies | Biologia Hostes
Asteraceae, Lamiaceae,
Aulacideini HO 9 75 |cecidogen | Yalerianaceae ila tribu
Fumarioideae
(Papaveraceae).
Aylacini PA 3 5 cecidogen Papaver spp. (Papaveraceae)
Ceroptresini HO 2 21 inquilins Quercus spp. (Fagaceae)
Cynipini HO, NT,OR 34 1000 cecidogen Fagaceae
P Rubus spp. i Potentilla spp.
Diastrophini HO, NT 4 32 fﬁ;&?ﬁggzg) (Rosacegs), rarament a PP
Smilax (Smilacaceae)
Diplolepidini HO 2 58 cecidogen | Rosa spp. (Rosaceae)
Eschatocerini NT 1 3 cecidogen Prosopis spp. | Acacia spp.
(Fabaceae)
Gales de Pteromalidae (Hym:
- Lo Chalcidoidea) sobre
Paraulacini, NT (sud) 2 6 inquili Nothofagus Sz)p.
(Nothofagaceae)
Pediaspidini PA 2 2 cecidogen [ Acer spp (Sapindaceae)
Asteraceae, rarament a
Phanacidini PA 4 40 cecidogen Phlomis (Lamiaceae) i
Eryngium (Apiaceae)
Qwagwaiini AT 1 1 cecidogen [ Scolopia spp. (Salicaceae)
Cecidosidae
Rhoophilini AT 1 1 inquilins (Lepidoptera)galls on Rhus
spp. (Anacardiaceae);
Synergini HO, NT,OR 6 134 inquilins Quercus spp. (Fagaceae)

Durant molts anys, la familia Cynipidae estava dividida en 6 tribus (Pujade-Villar, 2019):
(i) Aylacini que provocaven gales en plantes herbacies, principalment compostes
(Asteraceae); (ii) Eschatocerini, cecidogens Neotropicals sobre Acacia Mill. i Prosopis
L. (Fabaceae); (iii) Diplolepidini, cecidogens sobre el génere Rosa L. (Rosaceae); (iv)
Pediaspidini, cecidogens sobre Acer L. (Sapindaceae); (v) Cynipini amb gales a Fagaceae,
principalment en el génere Quercus L.; i (vi) Synergini, els inquilins de gales de Cynipini
i Diplolepidini. Diversos intents de establir una ordenacio filogenetica de la familia,
formant grups naturals, no biologics (segons I’hoste on es troba la gala), van fer que es
descrivissim dues tribus noves: Paraulacini, presumiblement inquilins de gales de
Chalcidoidea (Hymenoptera) al Neotropic sobre Nothofagus Blume (Nothofagaceae) i la
tribu Qwagqwaiini, ceciddgens sobre Scolopia Schreb. (Salicaceae) a sud Africa (Nieves-
Aldrey et al., 2009 i Liljeblad et al., 2011, respectivament. Ronquist et al. (2015)
escindeixen els Aylacini i Synergini en diferents tribus: Aylacini s. str., Diasprophini,
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Aulacideini, Phanacidini, Synergini s. str. i Ceroptresini. Un resum historic dels canvis
macrotaxonomics dels Cynipoidea en general, i de Cynipidae en particular, es troba a
Pujade-Villar (2019). Finalment, Lobato-Vila et al. (2022) separa dels Synergini el génere
Rhoophilus Mayr descrivint la tribu Rhoophilini, per la qual cosa en I’actualitat la familia
Cynipidae s’agrupa en 13 tribus (Taula 1).

1.2. Les gales

Les gales poden ser definides col-loquialment com un ‘cancer vegetal’ (Pujade-Villar,
1896) produit per la preséncia, sota 1’accié nutricia o de posta, de virus, bacteris, algues,
fongs, protozous, rotifers, nematodes, acars i insectes (Pujade-Villar, 1986). Una
definicié més estricta és considerar les gales com a estructures anormals de parts de teixits
0 d’organs de plantes que es desenvolupen per la reaccio especifica a la presencia o
activitat d’un organisme inductor (Meyer, 1987; Shorthouse & Rohfritsch, 1992). A les
gales coexisteixen dos fenomens que les diferencien d’altres estructures deformants que
es poden detectar als vegetals (Fig. 2): la hipertrofia (creixement anormal de cél-lules) i
la hiperplasia (multiplicaci6 anormal de cel-lules), la qual cosa comporta una
reorganitzacio cel-lular. En les gales més complexes, com son les gales dels Cynipidae,
apareix un tercer procés anomenat neoplasia en el que apareix un teixit nou que mai es
trobaria a la planta sense la presencia de I’inductor: el teixit nutritiu. L’aliment és
proporcionat exclusivament per la capa de teixit més interna que envolta a la larva, que
representa generalment una part molt petita del volum total de la gala. Per aixo, les
modificacions resultat de 1’acci6 dels organismes formadors d’escombres de bruixa, dels
minadors de fulles o dels enrotlladors de fulles, per exemple, no poden ser considerats
com a gales malgrat ser o semblar estructures deformants vegetals, ja que manquen els
fendmens esmentats. Les gales poden trobar-se en qualsevol organ vegetal (flors, fulles,
fruits, borrons, tiges o arrels) pero son les fulles i els borrons els drgans que suporten més
gales en els Cynipini.

Feixos vasculars Teixit nutritiu

rodejantels Cambres
Feixos vasculars larvals
Parénquima medul-lar Paret esclerenquimatica

de la cambralarval

Figura 2. Seccid transversal d’una tija de Rubus (esquerra) i reorganitzaci6 tissular d’una gala de
Diastrophus rubi a nivell de les cambres larvals (dreta) en la que es pot observar: la hiperplasia dels vasos
conductors, la hipertrofia del parénquima medul-lar i la neoplasia del teixit nutritiu (segons Pujade-Villar,
1987).
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Qualsevol espécie vegetal és susceptible de tenir gales, malgrat aixo, la major part es
troba en angiospermes i més concretament en les dicotiledonies (Dreger-Jauifret &
Shorthouse, 1992). Qualsevol part vegetal és també susceptible de tenir gales, pero les
fulles tenen preferéncia en el comput global (Mani, 1964) si exceptuem els lepidopters
que prefereixen les tiges i els borrons. Un tret caracteristic dels insectes cecidogens és la
seva especificitat enfront del génere o espécie de planta hoste i la part atacada de la planta,
de manera que una determinada espécie cecidogena esta associada Unicament amb una
especie o un grup d’espécies botaniques filogeneticament properes i indueix les seves
gales de manera constant i exclusiva sobre un Unic organ de la planta.

Més de 13.000 especies d’insectes sOn capaces de produir gales. Les gales sorgeixen com
un procés de coevolucio de gran éxit entre la planta i I’inductor, per la qual cosa han de
tenir un valor adaptatiu tant per a I’hoste com per al fitofag (Price et al., 1986; 1987). Per
a la planta hi pot haver un doble benefici; en primer lloc, la formacio de la gala localitza
I’inductor a I’espai i en el temps neutralitzant aixi els efectes toxics del causant de la gala
sobre la planta; en segon lloc, la presencia de tanins en moltes gales afavoreix que les
plantes que posseeixen un gran nombre de gales no siguin atacades pels grans herbivors
(Margalef, 1974) ja que els tanins produeixen trastorns digestius inactivant alguns enzims
digestius. Per a I’inductor, la gala augmenta les disponibilitats d’aliment i aquesta li
proporciona proteccio davant del medi abiotic i davant dels enemics naturals.

Tots els Cynipidae son parasits obligats de les plantes (Stone et al., 2002). S6n organismes
endofitofags; les larves creixen dins (alimentant-se del teixit nutritiu) i fan la metamorfosi
dins de les gales també. La importancia adaptativa de la induccié d’aquestes estructures
deformants ha estat ampliament debatuda, i s’han proposat tres hipotesis mutuament
compatibles (Stone et al., 2002): (i) la hipotesi nutricional, que estableix que els insectes
cecidogens regulen el valor nutritiu dels teixits vegetals en el seu propi benefici; (ii) la
hipotesi microambiental, que estableix que el gala actua com a barrera protectora en front
les fluctuacions externes del microclima; (iii) la hipotesi enemiga, que estableix que les
gales redueixen la mortalitat imposada al cecidogen pels parasitoides.

Tot i que els mecanismes subjacents a la induccié de la gala segueixen sent molt poc
coneguts (Folliot, 1977; Pujade-Villar, 1986; Nieves-Aldrey, 1998; Hearn et al., 2019),
podem dividir el seu desenvolupament en tres etapes principals: iniciacio, creixement i
maduracio (Shorthouse & Rohfritsch, 1992; LeBlanc & Lacroix, 2001; Stone et al., 2002;
CsoOka et al., 2005; Hearn et al., 2019).

La iniciaci6 comenca amb 1’oviposicié per part de les femelles que ponen un 0 més ous
dins del teixit vegetal de I’hoste seleccionat. Hi ha una bona evidencia en que els cinipids
han desenvolupat preferéncies especifiques d’oviposicio, tant per als teixits vegetals com
per a les plantes hoste, per evitar la competéncia intra i interespecifica (Stone et al., 2002).
Quan la primera larva de vespa inductora (Cynipini) eclosiona de 1’ou, les cél-lules
vegetals circumdants es desintegren i/o inhibeixen la seva diferenciacié per produir una
petita cambra on es desenvolupara la larva; un cop dins la cambra, la larva controla tota
la diferenciaci6 tissular posterior (Hearn et al., 2019). Una gala pot incloure una sola
cambra (unilocular) o multiples cambres (multilocular) depenent del nombre d’ous que
la femella pon en el teixit vegetal, la qual cosa depén de cada especie cecidogena. La larva
(L1) en aquest proces de transformacio de teixits sol estar molt poc activa, fins i tot
quiescent.
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El creixement de la gala té lloc normalment quan la larva és encara molt petita (L1).
Durant I’ctapa inicial, la cambra larvaria esta completament revestida d’una capa de
cel-lules nutritives altament especialitzades, que representen 1’unica font d’aliment per a
la larva durant tot el seu desenvolupament (L2); la cambra larval esta revestida per una
fina paret d’esclerénquima que separa el teixit nutritiu intern dels teixits externs no
nutritius (Fig. 2-3). En I’etapa de creixement, les cel-lules nutritives es multipliquen
(hiperplasia) i augmenten de tamany (hipertrofia), es tornen multinucleades i acumulen
diferents nutrients, mentre que els teixits externs del parénquima de la gala creixen
rapidament (Hearn et al., 2019) i es reorganitzen. Les variacions en el desenvolupament
de les capes més externes del parénquima de la gala son ’origen de la gran varietat de
morfologies de gales existents.

Epidermis
Parénquima vacuolat que

Teixit nutritiu conformara el teixit nutritiu

Parénquima extern de la agalla

Feixos vasculars
Capes externes de

parénquimai esclerénquima

Paret esclerenquimatica

Larva
de la cambralarval

Figura 3. Secci6 transversal esquematica d’una gala induida en una fulla de rosa per Diplolepis rosaefolii
(segons Stone & Schénrogge, 2003).

Finalment, en I’etapa de maduraci6é (L3-L5) les taxes de divisid cel-lular s’aturen i la
larva s’alimenta de les cél-lules nutritives que omplen completament la cambra larval.
L’acci6 alimentaria s’atura quan la larva arriba a la paret de 1’esclerénquima que envolta
la cambra larvaria, moment en el qual pupa. Despreés de la pupacio, I’adult ha de mastegar
els teixits vegetals de la gala per fabricar un tanel de sortida. En moltes gales de roure
(Cynipini), les capes de teixit exterior es lignifiquen mentre que la mort d’altres certs
teixits dona lloc a espais interns d’aire. La lignificacio, controlada per la larva, fa la gala
inaccessible a altres hervibors i té una gran importancia per a les especies hivernants.

1.3. Importancia economica de les gales

Els insectes cecidogens ataquen una gran varietat de plantes d’interes agricola i forestal
I, en alguns casos, poden causar seriosos problemes de produccié de plagues (Fernandes,
1987; Nieves Aldrey, 1998) la qual cosa ocasiona greus pérdues econdmiques. Es el cas
per exemple dels Cecidomyiidae (Diptera): Orseolia oryzae Wood-Mason, 1889 (afecten
fortament la produccié d’arros al sud-est asiatic), Mayetiola destructor (Say, 1817) al
mig-oest america o Haplodiplosis marginata (Roser, 1840) a Europa (indueixen gales a
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les tiges del blat i altres cereals avortant-los o provocant la detencio6 del seu creixement);
també, els Heteroptera de la familia Adelgidae (fan malbé diverses coniferes,
especialment de la familia Abietaceae) i els Lepidoptera de la familia Tortricidae com
Petrova resinella (Linnaeus, 1758) (ataguen coniferes especialment Pinus sylvestris L.).

Les especies de cinipids, en general no interaccionen negativament amb els seus hostes,
pero un escas nombre poden ser especies potencialment perjudicials (Pujade-Villar et al,
2012a; 2012b; 2014. 2017, 2010). Aquestes, les podem dividir en dos grans grups, les que
parasiten els fruits i les que ataquen les branques, que poden ser perjudicials quan es
produeixen explosions poblacionals. En el cas d’atacs a fruits, la incidéncia resideix en la
baixa produccio de fruits afectant la regeneracio dels boscos. Els géneres Andricus Hartig,
1840, Callirhytis Forster, 1869, Plagiotrochus Mayr, 1881 i Zapatella Pujade-Villar &
Melika, 2012 poden causar danys a les branques de diferents espécies de Quercus i en
alguns casos la mort dels arbres (Pujade-Villar et al., 2012b). La presencia de les cambres
larvals en el interior de les branques obtura en diferent grau el transport de saba ocasionant
en aquests cassos la mort de la branca o la seva disminucié en longitud, afectant
I’arquitectura tipica de I’arbre (Pujade-Villar et al., 2014, 2017).

1.4. La tribu dels Cynipini

L’organisme que estudiarem és Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Cynipidae:
Cynipini). Aquesta tribu presenta certes caracteristiques que han de ser comentades abans
d’abordar I’espécie mencionada.

La tribu Cynipini és amb diferéncia, el grup de Cynipidae més ric en espécies, amb unes
1.000 especies conegudes en 51 generes a tot el mén (Stone et al. 2002, Melika &
Abrahamson 2002, Cuesta-Porta, et al., 2020, 2022; Medianero & Nieves Aldrey, 2013;
Medianero et al., 2021; Melika & Nicholls, 2021; Melika et al., 2010, 2013, 2021;
Nicholls et al., 2018; Pujade-Villar & Ferrer-Suay, 2015; Pujade-Villar & Melika, 2014;
Pujade-Villar et al., 2010, 2012c, 2012d, 2013, 2014b, 2017b, 2018;Tang et al., 2011;
Zimmerman, 2018, Fang et al. 2020). La major part d’espécies esta associada al génere
Quercus L. tot i que també han estat citades en altres Fagaceae com Castanea Miller,
Castanopsis (D. Don) i Lithocarpus Blume al Paleartic oriental, a més de Chrysolepis
Hjelmg. i Notholithocarpus Manos, Cannon & S.H.Oh a América del Nord (Csdka et al.
2005, Govaerts & Frodin 1998, Penzés et al., 2018; Denk et al. 2017).

Pel que fa a les gales la diversitat és extraordinaria (Fig. 4) encara que predominen les
gales esferiques, ovals, cilindriques, lenticulars, fusiformes o més o menys pedunculades;
rarament son criptiques amb cel-les larvals incloses dins tiges o fruits sense que la seva
presencia produeixi deformacions o hipertrofies visibles. Habitualment, les gales s6n
facilment separables dels teixits de la planta hoste, encara que hi ha excepcions. Es
formen en qualsevol drgan vegetal, podent ser tant aeries com subterranies, pero la gran
majoria es troba a les fulles o als borrons. La superficie de les mateixes també és molt
variable havent-hi gales proveides de pilositat, d’espines 0 gales recobertes de substancies
enganxoses que son usades com un mecanisme de defensa; altres mecanismes de defensa
contra I’atac dels parasitoides son la preséncia cambres buides a I’interior de les gales o
la grandaria del tamany de la gala, per exemple. Tenim gales uniloculars i pluriloculars
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(o multiloculars). En aquest darrer cas també aix0 és un sistema de defensa ja que les
cambres més internes, de fet, rarament s’arriben a parasitar.

Figura 4. Alguns exemples de diversitat de gales de roures col-lectades a Santa Fe (Méxic). Font: Barrera-
Ruiz et al. (2021).

Els adults (Fig. 5) es poden separar de la resta d’espécies de les altres tribus pel segient
conjunt de caracters diagnostics (Ronquist et al., 2015): front, entre les fossetes antenals,
sense una forta carena longitudinal; galtes sense carenes verticals; occipuci sense carina
occipital, a vegades amb algunes arrugues paral-leles; antena de les femelles filiforme o
Ileugerament eixamplada cap a I’apex amb 10-11 flagelomers, rarament més; antena del
mascle filiforme no modificada o només amb F1 modificat, normalment amb un segment
més que a les femelles; pronot molt estret medialment, 1/7 o menys de la longitud del
marge lateral exterior; placa pronotal absent o petita i molt reduida medialment;
depressions admedianes del pronot que s’uneixen medialment, formant una impressio
transversal anteriorment al pronot; notaules gairebé sempre presents; fossetes escutelars
generalment ben diferenciades i profundes, de vegades confluents i formant una depressio
transversal; zona dorso-axil-lar situada en un pla diferent respecte al mesoscutel;
mesopleura llisa o esculturada, sense impressid longitudinal transversal; carenes laterals
del propodeu habitualment presents; proféemur no inflat; ala anterior amb cel-la radial
oberta, venes R1 i Rs no gaire separades del marge de 1’ala, vena basal present; ungles
dels tarses simples o dentats; primer segment metasomal Ilis en forma de pestanya, segon
i tercer segments metasomals mai fusionats, on el segon és més gran que el tercer;
hipopigi mai en forma d’arada, proveit d’una espina ventral més o menys diferenciada,
allargada i semblant a una agulla, amb setes subapicals que rarament formen un floc dens.
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Figura 5. Caracters diagnostics de la tribu Cynipini utilitzant com a model Dryocosmus kuriphilus
(explicacions en el text). [F=flagelomer, VB=vena basal, T=tergita metasomal]. Figures del microscopi
electronic obtingudes de morphbank.

Pel que fa a la biologia (Fig. 6), la major part d’espécies presenten cicle alternant
presentant dues generacions, la sexual (on les femelles i els mascles surten de les gales) i
I’asexual (on només les femelles, produides per partenogénesi, surten de les gales)
(Pujade- Villar et al., 2001). Les gales produides per cada generaci6 sén diferents i els
adults sexuals i asexuals solen ser també morfologicament diferents. Aquest fet ha portat
com a consequiéncia que moltes espécies hagin estat descrites com dues espécies diferents
(corresponents a cadascuna de les generacions) fins i tot en géneres diferents fins que s’ha
aconseguit tancar el cicle. A més, atenent al tipus de roures de cada generacid, podem
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diferenciar dos models diferents de cicles: els heterogonics (quan les dues generacions
produeixen gales a arbres hoste de la mateixa seccio de Quercus) i els heteroecics (quan
els arbres hoste pertanyen a diferents seccions de Quercus per a cada generacio del
cinipid). Encara que la majoria dels cicles coneguts son anuals, hi ha especies en que la
forma asexuada pot endarrerir la sortida dels seus adults diversos anys. Com a excepcions
a aquesta norma trobem: una espécie que presenta dos generacions sexuals consecutives
(Neuroterus quercusrileyi (Bassett, 1880); N. contortus (Weld, 1921) que consta de dos
generacions a I’any pero on la que correspondria a la forma agamica presenta mascles no
funcionals; una Unica espécie que ha perdut la forma asexuada (Dryocosmus zhuili Liu &
Zhu, 2015) per la qual cosa es reprodueix nomeés sexualment (una generacio a 1’any); i
finalment un petit grup d’espécies que ha perdut la forma sexuada de manera que es
reprodueixen per agamia indefinida (entre elles D. kuriphilus, una generacio a I’any).

Primavera %———\ Tardor
Forma sexuada Forma sexuada

Forma sexuada Forma assexuada

(sexual) w (agamia)

Figura 6. Models de cicles bioldgics en els Cynipini.

1.5. Fauna de les gales

Pel que fa a I’estructura externa podem diferenciar tres fases (Pujade-Villar, 2013): la
fase de formacio, la d’estabilitat i la de degeneracié. La fase de formacio inclou les tres
etapes d’iniciacio, creixement i maduracié de la gala mencionades anteriorment (veure
I’apartat ‘Les gales’). Correspon a I’espai de temps en el que podem trobar la fauna
primaria (directament relacionada amb la gala 0 amb els seus habitants per una relacié
obligatoriament trofica: inductors, inquilins o parasitoides). La fase d’estabilitat €s
aquella en queé la fauna primaria ha abandonat la gala, la qual és ocupada per la fauna
secundaria (constituida per organismes que usen les gales sense cap relacio trofica o sense
una rigidesa trofica, utilitzant la gala com a refugi o com a font d’aliment, cecidofags).
Finalment la fase de degeneracio és aquella en la que la gala cau a terra, és ocupada pels
organismes epigeus, i la gala finalment es degrada (desapareix). De fet, les gales dels
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artropodes suporten una rica comunitat associada d’organismes que hi troben
acomodament, recer i disponibilitats alimentaries. Es per aixd que sén considerades com
a “punts calents” ecologics (Askew, 1980, 1984), especialment les dels cinipids i
cedidomids a causa de la seva major complexitat.

La fauna primaria, a més dels inductors, esta constituida pels parasitoides i els inquilins.
Els inquilins son aquells cinipids que viuen a costa dels teixits de la gala que ha format
I’inductor. Sén incapacos de produir gales per si mateixos, encara que de vegades poden
avortar-ne el creixement, modificar-ne la forma tipica o induir la formacié de noves
estructures tissulars internes. La presencia de 1’inquili pot provocar de forma directa (en
competir per la font d’aliment) o indirecta (en col-lapsar la cambra larval a causa del gran
nombre de larves presents) la mort de I’inductor de la gala. En altres ocasions la preséncia
d’inquilins no perjudica de cap manera I’inductor, per la qual cosa hi ha una perfecta
cohabitacid; en aquest cas, I’inquili és capa¢ d’instal-lar-se al teixit periferic de la gala i
crear un teixit alimentari propi. Morfologicament els podrem diferenciar dels inductors
perque presenten les tergites metasomals 11+111 fusionades en un sol segment o bé ,si estan
separats, la T2 és molt més petita que la T3.

Eurytomidae Torymidae

Figura 7. Families parasitoides de gales de Cynipini (fotos Antoni Ribest) i larva de Torymus flavipes
(Walker, 1833) parasitant una pupa de Dryocosmus kuriphilus (foto autor).
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Els parasitoides son aquells organismes que en la seva fase larvaria s’alimenten
directament dels habitants de la gala ocasionant-los la mort, sent els adults de vida lliure.
Els parasitodes de les larves de Cynipidae son ectoparasitoides i poden atacar tant larves
com pupes (Fig. 7). Els parasitoides, seran primaris, quan ataquin directament 1’inductor
o els inquilins de les gales, i secundaris, terciaris, etc., segons ataquin un altre parasitoide
o el parasitoide d’un altre parasitoide, etc. Complexes xarxes trofiques s’han establert en
multiples gales que relacionen inductors, inquilins, parasitoides i hiperparasitoides. Tots
els parasitoides dels Cynipini corresponen a representants de diverses families
d’himenopters de la superfamilia Chalcidoidea (Fig. 7): Eulophidae, Eupelmidae,
Eurytomidae, Megastigminae, Ormyridae, Pteromalidae i Torymidae. Cada especie
inductora té associada un determinat grup de parasitoides i inquilins (Fig. 8), els quals
contribueixen al control de la poblacié del cecidogen constituint una veritable xarxa
trofica (Askew, 1961a).

Torvmus nitens
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Figura 8. Xarxa trofica de la gala d’Andricus hispanicus (Hartig, 1856) segons Ros Farré & Pujade-Villar
(1998). En aquesta gala intervenen a més de I’inductor un total de 28 espécies pertanyents a 12 géneres: 12
espécies d’inquilins (Synergus i Saphonecrus), 2 espécies d’Eupelmidae (Eupelmus), 1 espécies de
Torymidae (Torymus), 1 espécie de Megastigminae (Megastigmus, actualment Bootanomyia), 5 especies
de Pteromalidae (Cecidostiba i Hobbya), 3 espécies d’Eurytomidae (Eurytoma i Sycophila =Eudecatoma)
i 2 espécies d’Ormyridae (Ormyrus). Les fletxes mostren 1’organisme al que ataquen (si es dirigeixen a la
gala ataquen el cinipid inductor) i les linies acabades en paréntesi indiquen que les cambres larvals es troben
en el teixit periféric.
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La fauna secundaria esta constituida per la resta d’organismes associats (els cedidofags
i els successors). Els cedidofags son els organismes que utilitzen les gales per alimentar-
se dels seus teixits. Algunes larves utilitzen els teixits de les gales com a font d’aliment,
és el cas d’insectes xilofags (Coleoptera o Lepidoptera); en aquest cas es poden obtenir
de forma molt esporadica parasitoides d’aquests insectes. També, els fongs saprofitics els
hem de considerar com a cedidofags; participen a la degradacié de I’estructura deformant.

Els successors corresponen a tota aquella fauna que habita les gales un cop els inductors
i la resta de fauna primaria I’han abandonada. Els canals, cambres, escates, setositat, etc.,
proporcionen una gran varietat de recers i acomodament per a multitud d’artropodes. No
nomes les formes juvenils s’aprofiten d’aquests refugis siné que també son utilitzats per
alguns artropodes hivernants. Dins dels successors trobem representants de molts ordres
d’artropodes (Torossian, 1971) com aranyes, pseudoescorpins, acars pel que fa als
queliceromorfs; tisanopters, psocopters, afids, coccids mirmecofils, lepidopters,
coleopters, himenopters, etc., (en referencia als insectes). De tots ells destaquen, per la
seva importancia, les formigues nidificants en gales abandonades podent qualificar-se a
aquesta interaccio com a habitual. Generalment corresponen a gales grans i llenyoses.
Algunes especies ocupen la gala de manera aillada o amb poques (1-10) obreres;
representen les fases inicials de la colonia (fundacions). Altres vegades la femella esta
envoltada de desenes d’obreres pel qué constitueix una colonia en miniatura. La preséncia
de fundacions a les gales facilita la dispersio de I’espécie.

(1) FAUNA PRIMARIA
Inquilins (Cynipidae: Synerginii
Ceroptresini) i parasitoides
(Chalcidoidea)

També sén atacades per:
Ocells insectivors
Micromamifers

artropodes depredadors

’ . (2) FAUNA SECUNDARIA
e V) Refugi de molts artropodes

.. e =

(3) FAUNA TERCIARIA
Insectes que viuen en el
sol, epigeus.
Microorganismes.

Figura 9. Fauna associada a les gales de Cynipini en cadascuna de les fases de desenvolupament de la gala.
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La fauna terciaria apareix quan la gala cau a terra, moment en el qual es poden trobar
tot un altre tipus d’organismes que aprofiten les gales buides, els epigeus, fauna que esta
molt poc estudiada.

Alguns ocells i micromamifers utilitzen aquestes fonts d’aliment (faunes primaries i
secundaries, principalment) sobretot en periodes de recursos escassos. Per tot aixo podem
dir que les gales s6n uns microecosistemes: veritables ecosistemes en miniatura (Fig. 9).

1.6. El génere Dryocosmus GIRAUD, 1859

Dryocosmus agrupa un total de 50 espécies: 18 del Neartic, 8 del Paleartic Occidental i
24 el Paleartic Oriental + regi6 Oriental (Burks, 1979; Buffington & Morita, 2009; Tang
et al., 2016; Pénzes et al., 2018). Aquest génere és polifilétic (Acs et al., 2007; Nieves-
Aldrey et al., 2021); les especies americanes necessiten ser revisades (Melika et al.,
2010).

Com passa amb molts generes de Cynipini (Liljeblat et al., 2008), Dryocosmus presenta
pocs o cap caracter diagnostic apomorfic que el defineixi, per la qual cosa es defineixen
per la preséncia de un conjunt de caracters que en el seu conjunt no presenten els altres
generes de Cynipini. Aixo fa que tinguin un gran nombre de caracters plesiomorfics que
I’apropen a Plagiotrochus i Chilaspis al paleartic (Acs et al., 2007; Melika et al., 2010,
2011) o be a Kokkocynips al Neartic (Nieves-Aldrey et al., 2021), per exemple.
Morfologicament el podrem diferenciar dels géneres Paleartics propers segons els
caracters seguents (Melika et al., 2010):

1. Mesoscut coriaci, rug6s o reticulat; mesopleura coriacia, alutacea o feblement reticulada, generalment
formant una banda transversal; zona propodeal central amb carina longitudinal mitjana; espina ventral de
I’hipopigi amb setes escasses que no formen un floc apical truncat. ..........cceoeviieieniienennenn Plagiotrochus

-- Mesoscut Ilis 0 molt delicadament alutaci; mesopleura llisa o uniformement molt delicadament esculpida;
zona propodeal central sense o rarament amb carina longitudinal mitjana; espina ventral de I’hipopigi amb
setes escasses formant un floc apical truncat més 0 menys Visible. ... 2

2. Estries que irradien des del clipi estenent-se fins al marge interior de I’ull compost, fins a la meitat de la
cara inferior o estenent-se fins les fossetes antenals; vertex i occipuci amb escultura, de vegades coriaci o
rugds; fovees escutelars separades o no per una carina mitjana feble; espina ventral de ’hipopigi amb un
TlOC B SELES CUIL | BSCAS. .veviiviiiiiicieiie e sttt sttt et e ettt e st e st et e sbe st et e b et ens e b ereeneereas Dryocosmus

-- Estries indistintes i febles que irradien des del clipi estenent-se per I’espai malar i només a la meitat
inferior de la cara inferior; vértex i occipuci Ilis o molt delicadament coriaci; mesoscutel uniformement llis
o debilment esculpit a la part central i de vegades amb algunes arrugues al llarg de la carina marginal,
fovees escutelars separades per una carina mitjana ben diferenciada; espina ventral de 1’hipopigi amb un
floc de Setes MES HArg 1 HENS. ......coviiiiii e Chilaspis

A banda, Dryocosmus agrupa especies que es caracteritzen per presentar (Fig. 5): la cara
inferior amb estries que irradien des del clipi fins al marge interior de 1’ull; solc malar
absent; antenes amb 11-12 flagelomers a les femelles, 13 als mascles; F1 dels mascles
excavat i clarament eixamplat distalment; mesoscut llis; articulacio transcutal present;
fovees escutelars definides, no sempre delimitades per una carena medial; carenes laterals
del propodeu diferenciades, corbades cap a ’exterior, delimitant 1’area central brillant,
generalment rugosa i amb una carena mitjana; laterals del propodeu rugos; alats, amb el
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marge ciliat; metasoma fortament comprimit lateralment; i espina ventral de I’hipopigi
curta (menys de 3,5 vegades més llarga que ampla), en forma d’agulla amb un floc distal
truncat se setes mes o menys visible. Ungles tarsals simples.

Pel que fa als hostes vegetals, Dryocosmus es capa¢ de produir gales a Castanea,
Castanopsis i Quercus (subgeéneres Cerris i Cyclobalanopsis). A Castanea dues especies
son conegudes originaries del Paleartic oriental: D. kuriphilus (sense forma sexuada) i D.
zhuili (mancat de forma agamica). Ambdues espécies presenten gales idéntiques i
biologicament s’ha demostrat que son espécies diferents (Zhu et al., 2015).

Per altre banda, la agamia indefinida de D. kuriphilus sembla no estar causada per la
presencia de Wolbachia Hertig, 1936 (Zhu et al., 2007) com ja s’ha vist que passa també
en altres Cynipini a diferencia del que succeeix en Cynipidae que ataquen plantes
herbacies i rosers (Plantard et al., 1998a, 1998b, 1999) o en altres especies d’insectes
(Rokas et al., 2001; Melika, 2006). Aquests bacteris endosimbiotics (Rickettsiales:
Anaplasmataceae) s hereten per les femelles i tenen una série d’efectes fenotipics en els
seus hostes (Cook & Butcher, 1999). En molts himenopters, la infeccidé per Wolbachia
indueix la duplicacié de gametes després de la meiosi, de manera que tots els descendents
son homozigots i diploides (Plantard et al., 1998c). A causa del mecanisme de
determinacio del sexe haplo-diploide present a les vespes cecidogenes (i la majoria dels
altres himenopters), aquests descendents nomeés podran ser femelles (Cook & Butcher,
1999). Sembla que Wolbachia disminueix la proporcié de mascles en les espécies que
presenten una generacio sexual, perd no causa la forma agamica de les espécies amb
alternanca de generacions (Rokas et al., 2001). Si tenim en compte que D. kuriphilus ha
de provenir, per ser un Cynipini, d’una forma ancestral amb alternanca de generacions,
de la que es perd la forma sexuada, semblava logic suposar, pel que s’ha comentat, que
la forma agamica de D. kuriphilus no estaria causada per la presencia de Wolbachia, tal
com van concloure Zhu et al. (2007). Tampoc es pot utilitzar, en conseqgiéncia,
Walbachia com a agent per controlar les poblacions, com si s’esta fent amb altres insectes
(Hancock et al., 2011; per exemple).

1.7. La vespeta del castanyer

La vespeta del castanyer, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Hym., Cynipidae),
(Figs. 5 & 10) és un petit himenopter de la familia Cynipidae. Es una de les plagues més
importants que afecten a Castanea spp (Fagales: Fagaceae) i als seus ecosistemes (Aebi
et al., 2006). Coneguda internacionalment com a ACGW (Asian Chestnut Gall Wasp) es
va introduir per primera vegada a Europa I’any 2002 via Italia i des de I’any 2012 es troba
present, com a especie exotica invasora a Catalunya (Pujade-Villar et al., 2013).
L’expansio d’aquesta vespeta es produeix principalment pel comer¢ de material vegetal
infectat a planters i aforestacions, seguida de dispersio natural per les masses forestals
dels seus hostes naturals.

Originaria de la Xina, on parasita diferents especies orientals de castanyers, en poques
decades ha protagonitzat una inexorable expansié abastant noves arees de distribucio
d’arreu on es troba el génere Castanea tant en zones on el castanyer és autocton com en
arees de plantacions/reforestacions (Fig. 11).
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Figura 10. Vespeta del castanyer, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu.

Dryocosmus kuriphilus va ser descrita formalment el 1951 del Jap6 (Yasumatsu, 1951)
sobre Castanea crenata Siebold & Zucc. (castanyer japonés) encara que anteriorment
Fukuda (1949) ja la va catalogar com a una nova plaga per al pais nipd. Malgrat aquestes
dades, es va observar per primera vegada a la Xina el 1929 (Murakami, 1980) sobre
Castanea mollissima Blume (castanyer xinés). Murakami (1980) va concloure que
aquesta vespeta era indigena de la Xina i que es va introduir accidentalment al Japd, on
es va ser citada per primer cop a la prefectura d’Okayama 1’any 1941 (Shirakami, 1951;
Yasumatsu, 1951), segon s’indica a [#]ILEE} (= Prova Agricola d’Okayama) del 1947
(Murakami, 1980); de fet, Murakami (1980) esmenta: (i) que hi va haver 3 grans plagues
ala Xinade D. kuriphilus, on una d’elles va ser el 1941, pero que en el moment d’escriure
el seu treball els agricultors recordaven que n’hi havia hagut altres plagues anteriorment,
(ii) el primer cop que es va trobar D. kuriphilus al Jap6 coincideix amb la plaga de la Xina
del 1941 per la qual cosa suposa que, quan van importar el castanyer xines al Japo, també
va entrar D. kuriphilus involuntariament i (iii) finalment esmenta que un avi de 70 anys
recordava haver vist gales de D. kuriphilus el 1929 a la Xina a la provincia d’Hebei. Per
tots aquests fets Murakami (1980) afirma que I'origen de D. kuriphilus és casi segur de la
Xina. Tamura (1962) va informar de la seva preséncia a Corea des del 1958 sobre
Castanea mollisima, i Murakami (1997) va inferir que la poblacié coreana era originaria
del Japd. Més tard, Ueno (2006) esmenta que el 1999 s’havia detectat al Nepal en 7 de 21
horts de castanyers cultivats, tant sobre castanyer japonés com sobre castanyer xines, no
trobant-se fins aleshores en cap de les espécies autoctones de castanyers dels boscos
muntanyosos del Nepal (Ueno, 2006; Abe et al., 2007). A Taiwan ha estat citat
recentment (Tang et al. 2015). La primera cita fora del continent asiatic és del 1974 als
Estats Units (Payne et al., 1975) sobre Castanea dentata Marshall.

Introduida accidentalment a Europa sobre plantes Castanea sativa Mill. infestades, el
procés de dispersio pels diferents paisos europeus va anar com segueix: ’any 2002
s’enregistra a la regio del Piemont la primera afectacié a Italia (Brussino et al., 2002),
més tard el 2005 es detecta a Franca (Aebi et al., 2006; Boutte, 2009) i Eslovénia (Jaksa,
2006; Knapic et al., 2009), a continuaci6 successivament el 2009 a Suissa (Forster et al.,
2009) i Hongria (Csoka et al., 2009), el 2010 a Croacia (Matosevic et al., 2010) i Paisos
Baixos (EPPO, 2010), el 2011 a Austria (Kessler, M. & Krehan, H., 2011) i el 2012 a
Txéquia (Borowiec et al., 2014), Eslovaquia (Pastor et al., 2017), Alemanya (EPPO,
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2012) i Espanya (Pujade-Villar et al., 2013), el 2014 a Portugal (Bento, 2014; EPPO,
2014), Grecia (Michaelakis et al. 2016) i Turquia (Cetgdot et al., 2014) i posteriorment
el 2015 és citada a Gran Bretanya (Malumphy, 2015), Bélgica (EPPO, 2016), Romania
(Raddcz et, al., 2016) i Bosnia i Herzegovina (Delalic, Z. 2019).

A Catalunya va ser confirmada la seva presencia el 2012 (DOGC, 2012; Pujade-Villar et
al., 2013) a prop de Tapis, a la comarca de I’Alt Emporda, tot i que després d’una
detallada prospeccié es va constatar que practicament, amb algunes excepcions, es
trobava ja colonitzant la majoria de les masses de castanyer del pais (Pujade-Villar et al.,
2013). Seguidament, D. kuriphilus es va estendre per diferents comunitats autbonomes
d’Espanya localitzant-se I’any 2013 a Cantabria (BOC, 2013; EPPO, 2015) i Pais Basc
(Nieves-Aldrey et al., 2019), el 2014 a Astaries (Nieves-Aldrey et al., 2019), Galicia
(Pérez-Otero & Mansilla, 2014) i Andalusia (Wong et al., 2015) i ultimament el 2018 a
Castella i Lled

-v C. dentata’ v 1 <, i |:| C. sativa;‘-’{ N [ ¢. mollissima
\ B o . Bl c. henryi
LAY | RS [ ¢ crenata
; 1‘. Y

@ Dryocosmus kuriphilus Distr. aloctona @ Dryocosmus kuriphilus Distr. autdctona

Figura 11. Distribucié6 mundial de Dryocosmus kuriphilus, indicant les espécies més abundants de
Castanea. [Modificat de Nieves-Aldrey & Gil-Tapetado (Biocastanea-2015:
https://digital.csic.es/handle/10261/127622, data de consulta: 14 de maig de 2022), a partir de Lang et al.,
2007 i CABI, 2015].

Els greus danys d’aquesta plaga repercuteixen directament al mon rural en comportar
drastiques perdues economiques. A Europa i els Estats Units resulten especialment
perjudicials ja que, en atacs massius, condiciona negativament la producci6 del fruit del
castanyer assolint valors de perdua de produccidé compresos entre el 70 i el 80% de les
collites en fruit (Brussino et al., 2002).

Aquests danys deriven d’una formacié massiva de zoocecidis o gales, cosa que comporta
una forta reduccié de la brotada floral amb la conseguent frustracioé de la fructificacié de
la castanya juntament amb una severa reducci6 de 1’area fotosintética en fullatge, notables
malformacions a les branques i arquitectura de les capcades que deprecien les qualitats
de la producci6 de fusta, i un increment del risc de contraure també altres plagues i
malalties que, com el xancre, arriben a ocasionar la claudicacié del propi vigor de I’arbre
que, especialment en els casos mes aguts quan es combina amb aquests altres agents de
producci6 d’estres fisiologic o de decaiment del bosc, pot acabar amb la mort de I’arbre
hoste (Payne et al., 1975).

Donada la seva perillositat com a plaga forestal, el 2003 I’EPPO va incloure aquest
organisme al seu llistat d’alerta A2-List. Després, el 2006 la Comissié Europea va
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disposar I’establiment de mesures provisionals urgents (Decisid6 2006/464/EC) per
prevenir la seva introduccid i propagacio a la Unio Europea. També la Generalitat emeté
1’Ordre AAM/355 ’any 2012 per la qual es va establir una série de zones de delimitacio,
infestades, d’observacié i de barrera. Tot i aixi, la propagacié imparable de D. kuriphilus
per tota ’'UE va palesar que totes aquelles mesures mai van arribar a ser eficaces, per la
qual cosa van derogar-se posteriorment (Decisié 2014/690/EU). No obstant, el seu alt risc
segueix sent vigent i ben notori.

Per altra banda, la castanyeda és assimilable ecologicament a un bosc caducifoli autocton,
per la qual cosa aquest tipus de masses forestals es trobarien incloses a 1’annex I de la
Directiva 92/43/CEE, relativa a la conservacio dels habitats naturals i la flora i fauna
silvestres (tipus d’habitat 9260 “Boscos de Castanea sativa”) i consegiientment a la seva
importancia ecologica, tamb¢é a I’annex I de la Llei 42/2007, de 13 de desembre, del
Patrimoni Natural i de la Biodiversitat.

La femella de D. kuriphilus es caracteritza (Fig. 5) per tenir una longitud de 2,5-3 mm,
coloracio del cos negra; potes, escap i pedicel de les antenes, apex de clipi i mandibules
de color marré groguenc; cap finament esculturat, amb carenes irradiants des del clipi
dirigint-se cap a els ulls compostos, solc malar absent; antenes amb 12 flagelomers, tots
els artells d’un gruix semblant excepte el F1 que és més estret; pronot amb carenes
longitudinals laterals; mesoscut, mesopleura i metasoma llisos i brillants; notaules ben
definits i complets, sense solc mig; escutel rugds lateralment, amb carena
circumescutelar; fossetes escutelars definides, amb carenes longitudinals; carenes del
propodeu fortament corbades lateralment, amb carena mitjana, delimitant una area
carenada-rugosa; metasoma fortament comprimit, amb les tergites micropunctuades;
espina ventral curta proveida d’un floc de setes discals escasses; cel-la radial d'ala anterior
oberta, tres vegades més llarga que ampla; ungles tarsals simples.

Pel que fa a la seva biologia, D. kuriphilus és una espécie univoltina (una generacio a
I’any) i telitoca no causada per la infeccié de Wolbachia (Kato & Hijii, 1993; Abe et al.,
2007; Zhu, et al. 2007) que, amb pérdua de la forma sexuada, es reprodueix per agamia
indefinida. La posta de femelles no fecundades dona lloc Unicament a descendencia
femenina. Aquest fet comporta una descendencia gairebé clonica (sense recombinacio
genética) on la variabilitat genetica sera molt baixa (Bonal et al., 2018). A mes té
assegurada la descendéncia ja que les femelles presenten ous fertils sense la intervencio
de mascles, la qual cosa facilita la seva dispersio, més encara quan una femella pot
ovipositar centenars d’ous i on mesures com les feromones no tindran cap efecte. La
poblacio acaba sent 100% infectiva. Aquest exit a més es veu incrementat per la facilitat
de dispersio que presenta D. kuriphilus (aspecte esmentat mes avall).

El seu cicle vital (Fig. 12) comenga quan les femelles adultes realitzen la posta d’ous en
petits grups a I’interior dels borrons de 1’arbre hoste. Cada femella pot arribar a pondre
entre 100-150 ous en grups de 3 a 5 en cada posta. Els borrons, a la seva vegada, poden
reunir les postes de varies femelles, per la qual cosa es possible trobar algun borré amb
20-30 ous al seu interior.

Els ous eclosionen en uns 40 dies, pero el desenvolupament de les larves de primer estadi
(LT) és extremadament lent, romanent durant tots els mesos de tardor i hivern a ’interior
dels borrons del castanyers hivernant (Fig. 12). Quan la temperatura augmenta, a
I’arribada de la primavera segiient, abans pero que s’hagi iniciat I’activitat vegetativa del
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castanyer, les larves, encara d’una coloracid6 blanca, reprenen la seva activitat
desenvolupant-se simultaniament als borrons de la posta, tot induint aleshores la formacio
de les gales i I’aparicio del segon estadi larvari (L2). El tercer estadi (L3) és el darrer,
molt facil de reconeixer per presentar unes bandes ventrals de color marr6 (Fig. 12) com
succeeix (Gémez et al., 2008) en totes les larves de I’antic grup ‘Syntomaspis’.

Figura 12. Cicle biologic de D. kuriphilus modificat a partir de Colombari & Ipekdal (2016) accessible a

https://www.researchgate.net/publication/314726645. Estadis larvaris (L1, L2, L3), P (pupa), A (adult), V
(vol, dispersid), O (oviposicid).

[Fotos: gala de Michel Renou (https://www.naturalista.mx/taxa/357839-Dryocosmus-kuriphilus), L1 de G. Bosio, Servizio
Fitosanitario Regione Piemonte, Torino (IT) (EPPO Gallery. http://photos.eppo.org/index.php/image/2435-drycku-07/images/383-
dryocosmus-kuriphilus-drycku), L2 de Kahraman Ipekdal (https://gd.eppo.int/taxon/DRYCKU/photos), L3 de http://www.eppo.org,
adult ovipositant de Guido Bissanti (https://antropocene.it/es/2020/06/18/dryocosmus-kuriphilus/)]

Les larves (L2-L3) s’alimenten durant un periode de 20-30 dies fins que, coincidint amb
el moment de la floracié masculina, entre mitjans de maig i mitjans de juliol depenent de
la localitat (latitud, altitud, exposicid) i la precocitat varietal de castanyer, formen la pupa,
de coloraci6 fosca. La pupacio dura uns 15 dies. Al cap d’aquest periode, entre finals de
maig fins a finals d’agost, pero principalment entre juny i juliol, emergeixen els adults i
viuen uns 10 dies, durant els quals té lloc la nova posta d’ous que tanca el cicle.

Des de que les larves hivernants comencen a formar les gales fins que d’elles emergeixen

els adults passen entre 30-70 dies. L’emergeéncia es pot perllongar entre 1-2 mesos en
funci6 de les condicions de la zona i I’any.

28



Introduccid

Tant els ous com els primers estadis larvaris que es troben a I’interior dels borrons son
forca dificils de detectar per inspecci6 ocular. En canvi, ’aparici6 de les gales en 1’arbre
constitueix el simptoma més caracteristic i facil d’observar de la plaga. Cada gala
consisteix en un caracteristic inflament dels teixits vegetals d’entre 5-40 mm de diametre,
de color verd a vermellds, solent localitzar-se en branquillons joves, brots florals, peciols
y nervi central de les fulles (Fig. 13 esquerra). Després de I’emergencia dels adults, les
gales queden seques i adherides a I’arbre per un llarg periode, de fins a dos anys (Fig. 13
dreta).

Fig. 13. Gales primaverals (esquerra) i gales post-hivernals (dreta).

Dryocosmus kuriphilus pot dispersar-se de forma natural mitjancant els seus vols i amb
I’ajuda del vent (Graziosi & Rieske, 2012) on la direccio de dispersio preferent es
correspon amb la dels vents predominants a la zona. Petites brises de 0,5-1,6 km/h
indueixen els adults a iniciar el vol amb 1’ajut dels corrents. Amb velocitats superiors als
2,6 km/h la seva activitat de vol cessa, pero amb vents més forts a partir dels 7,7 km/h,
els insectes son literalment arrossegats dels arbres (EFSA, 2010; MAPA 2020). Al seu
torn, s’ha detectat transport passiu d’adults a vehicles, a més del qué es pugui produir
mitjancant moviment comercial de material vegetal de castanyer infestat (Quacchia et al.,
2008; Gilioli et al., 2013). El fet que es pugui fundar una poblaci6 a partir d’un sol
individu, junt amb la seva gran capacitat reproductiva, provoca una dispersié molt rapida
de les infestacions.

Avui és sabut que I’alta fecunditat que comporta la reproduccid partenogenética del
cinipid i1 I’insuficient control sobre la circulacié de material vegetal infestat, unit als
retards a I’hora d’implementar protocols de deteccid precog per comprovar la preséncia
de ’organisme a nivell de borrons hivernals, han estat, entre altres, els factors que més
han contribuit a la rapida expansi6 d’aquesta plaga a Europa.

1.8. Control de les poblacions

El conjunt de factors biotics i abiotics que mantenen regulades totes les poblacions
animals i vegetals constitueixen el ‘control natural’, el qual és el responsable de 1’equilibri
natural (Madrigal, 2001). Aquests factors poden dividir-se en factors depenent de la
densitat, els quals poden ser fisics (temperatura, humitat relativa, pH del sol, velocitat del
moviment de 1’aire, etc.) o biologics (adaptacié a I’hoste, qualitat i disponibilitat
d’aliment, etc.) i factors independents de la densitat, que poden ser no reciprocs (espai,
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alguns aliments, competéncia territorial, etc.) o reciprocs (parasitoides, predadors,
patogens, herbivors, algunes fonts d’alimentacid, superpoblacio, etc.) (Van den Bosch et
al.,1982).

Podem definir el control biologic com 1’acci6 de parasitoides, predadors o patogens per
mantenir la densitat de poblacié d’un altre organisme a una mitjana més baixa que la que
existiria a la seva abséncia (De Bach, 1981). Essencialment, donat que la diferéncia entre
control biologic i control natural radica en la intervencié o no de I’home, podria definir-
se el control biologic com el maneig per ’home d’aquells factors biotics de mortalitat per
reduir o mantenir per sota del nivell economic de dany les poblacions d’un organisme
danyi. Entre aquests agents de control biologics destaquen especialment els parasitoides
(insectes que es desenvolupen a expenses d’un altre anomenat hoste, a dintre
(endoparasitoide) o a sobre d’ell (exoparasitoide), els quals sempre causen la mort de
I’hoste). Un parasitoide requereix d’un sol individu de I’insecte hoste pero inclus varis
parasitoides poden créixer sobre un sol hoste (Askew, 1971). Els parasitoides son parasits
protélics (que els seus estadis immadurs son parasitics) que ataquen artropodes (ous,
larves, pupes, nimfes, adults, o multiples combinacions de les anteriors). La complexitat
de la interdependéncia trofica dona lloc als conceptes de parasitoide primari: el que
parasita a un artropode, parasitoide secundari: el que parasita a un parasitoide primari,
parasitoide terciari: el que parasita a un parasitoide secundari, i seguint aquesta pauta amb
les successives combinacions possibles. Els hiperparasitoides agrupen els parasitoides
secundaris, terciaris, etc.

Entre els insectes que poden exercir el control biologic natural de D. kuriphilus
existeixen diferents parasitoides. En el nostre cas, els parasitoides que ataquen les larves
i pupes de la vespeta a I’interior de les seves gales, els trobem entre els himenopters
calcidoideus. Aquests, segons s’ha pogut observar des del moment de la introducci6 de
la plaga a Europa, sén en la seva majoria especies autoctones que parasiten cinipids de
gales dels roures, que per reclutament esdevenen controladors naturals per a aquest nou
cinipid del castanyer (veure apartat ‘Fauna de les gales’). A Europa, fins avui, han estat
citades un total de 45 especies, de les quals 41 ataquen també gales de roures (Aebi et al.,
2007; MatoSevi¢ & Melika, 2013; Panzavolta et al., 2013, 2018; Quacchia et al., 2013;
Szabo et al., 2014; Francati et al., 2015; Kos et al., 2015; Jara-Chiquito, et al., 2016,
2020; Peérez-Otero et al., 2017; Dorado et al., 2020; Jennings & Askew, 2020; Soares
Cardoso, 2020; Gil-Tapetado et al., 2021; Muru et al., 2021; entre d’altres). Any rere any
el nombre d’especies de parasitoides ha anat augmentant paulatinament i, si tenim en
compte que el total de parasitoides descrits a Europa en gales de roures és de 101 (Askew
et al., 2013; Noyes, 2019), és possible que hi hagi altres especies més que siguin capaces
d’atacar gales de D. kuriphilus.

El control biologic classic es fonamenta en el fet que un organisme exotic danyi,
intencional o accidentalment introduit a un pais o regio on no existia, normalment arriba
sense els enemics naturals que el mantenien regulat a la seva regié d’origen i per tant si
les condicions ambientals i les fonts d’aliment que troba als seus nous habitats li resulten
acceptables, podra incrementar explosivament les seves poblacions i constituir-se en una
plaga més o menys limitant segons la importancia economica de les fonts d’aliment que
aquell organisme que ataca (Madrigal, 2001). Aixi, es pot definir el control biologic
classic com a la forma de control biologic aplicat que comprén el descobriment,
importacio i establiment d’enemics originaris amb el fi de regular la poblaci6é d’una plaga
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introduida en una regi6 determinada (De Bach & Rossen, 1991). Llavors el qué es pretén,
despres de coneixer el lloc d’origen de la plaga, és fer una cerca exhaustiva dels seus
enemics naturals a aquella seva regié originaria, avaluar el seu potencial biologic i
ecologic i introduir algu d’ells a les regions colonitzades per I’insecte plaga, pel seu
control.

En la implementacié d’aquests programes de control biologic classic, que implica
investigacid basica, revisions de literatura, exploracions a diferents paisos, introduccid
d’organismes que no existeixen en el pais i alts costs economics, s6n molts els aspectes
que és necessari analitzar per incrementar les probabilitats d’éxit i minimitzar els riscos
que pugui implicar aix0. Aquest tipus de control nomeés es justifica quan la cerca
d’enemics originaris naturals nadius de la regié on la plaga introduida esta causant el
problema no ha estat exitosa i els demés tractaments de control disponibles han estat
ineficients o inviables (Waage & Mills, 1992).

El control quimic no és aconsellable per dues raons, la primera és que en ser una especie
on la forma larvaria es troba protegida dins dels teixits vegetals, els productes quimics
toxics haurien d’entrar dins d’aquests teixits, la qual cosa sempre és dificultosa i podria
comprometre al qualitat dels fruits pel consum huma (EFSA, 2010); i la segona és que
només seria factible utilitzar el control quimic quan la vespeta és adulta, pero aleshores
podriem danyar també la fauna nativa (Aebi et al. 2007). A més, la concurrencia
fenologica de la floracid amb un vol dels adults desaconsella també 1’Gs d’insecticides
per tal de protegir les abelles i altres pol-linitzadors, i la propia emergencia dels
parasitoides autoctons que també parcialment es solapa amb 1’emergéncia dels cinipids
adults (Aebi et al., 2011).

Finalment, també en el cas dels castanyers per a produccié fustera, la propia alcaria dels
peus amb capcades mai situades a menys de 6 m, els elevats pendents on es situen
usualment les perxades dificultarien enormement les maniobres dels operaris. Per altre
banda, no hi ha tractaments quimics autoritzats pel seu Us com a insecticides compatibles
amb la conservacio de la biodiversitat en masses forestals autoctones (DOUE, 2009;
Directiva 2009/128/CE).

L’estudi de varietats resistents o hibrids resistents és una altra possibilitat que ha estat
valorada. En les varietats resistents el cinipid té dificultats per induir la gala o fins i tot és
incapag d’induir-la. De fet, Dini et al. (2012) esmenta que I’hibrid C. sativa x C. crenata,
cultivat al sud de Franca i anomenat “Bouche de Bétizac”, és resistent a la plaga ja que
encapsula els ous de D. kuriphilus provocant la seva mort, pero les seves castanyes no
tenen la mateixa qualitat alimentaria per la qual cosa els productors de castanyes no
contemplen aquesta possibilitat de control. Es més, qualsevol estratégia pel control
genetic de la plaga hauria de considerar les respostes naturals diferencials també entre
varietats de castanyer per tal d’afavorir les plantacions de cultivars menys susceptibles
gue poguessin controlar la plaga amb efectivitat (Panzavolta et al., 2012). A tall
d’exemple, han estat descrites com a resistents, per exemple, els cultivars japonesos
“Tsukuba”, “Tanzawa” i “Ginyose” de Castanea crenata Siebold & Zucc. (Park, et al.,
1983) i, en aquesta mateixa linia, han estat també desenvolupats uns altres programes de
millora genetica per a Castanea dentata Marshall (Anagostakis et al., 2009).

Tots aquests estudis presenten un gran inconvenient, el temps; els resultats son a llarg
termini, i la substitucio de C. sativa per varietats resistents implicaria grans perdues
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economiques durant aquest procés de transicid. A més, s’hauria de veure, la qual cosa
representa mes temps encara, quina és la seva adaptabilitat al medi i la qualitat dels seus
fruits, en el cas dels productors de castanya, i de la fusta, en el cas dels silvicultors. Aixi,
la utilitzacio de peus de castanyer resistents actualment a Catalunya es limita a contades
varietats de les diferents espécies de castanyer, varietats menys susceptibles i plantacions
fruiteres amb varietats locals, linies actualment encara en estudi (Aleta & Garcia, 2014;
Abel et al., 2021). Per altra banda, no podem desestimar que les varietats resistents a D.
kuriphilus podrien també ser sensibles a altres malalties com el xancre, per exemple, que
és un greu problema en els nostres castanyers i que tractarem a la part final de la
introduccio.

1.9. Torymus sinensis KAMIJO, 1982 (Hym., Torymidae)

El génere Torymus Dalman, 1820 (= Callimone Spinola, 1811) ha experimentat molts
canvis taxonomics i nomenclaturals al llarg de la historia. Per comencar, encara que el
nom meés antic era Callimome, el nom valid actual és Torymus. Aix0 és degut a que el
1944 el Comité Internacional de Nomenclatura Zoologica (ICZN, 1944) va establir que
Torymus havia de tenir la condicié de ‘nomum protectum’ enfront de Callimone ja que en
aquell moment Torymus era el nom més utilitzat pels taxonoms. D'altra banda, Foerster
(1856) va descriure el genere Syntomaspis Foerster, 1856, per a aquelles especies del
genere Torymus que presentaven una sutura mesoscutelar anomenada frenum. Huber
(1927) no considera aquest caracter com a diagnostic perque a la zona Neartica la seva
identificacio era confusa per a algunes espécies, per la qual cosa sinonimitza el genere
Syntomaspis amb Callimome Spinola 1811. Per a la fauna Paleartica aquest caracter frenal
era indiscutible pels taxonoms europeus, els quals van ser molt reticents a sinonimitzar
tots dos generes. Grissell (1976), estudiant també la fauna Neartica, arriba a la mateixa
conclusi6é que Huber, pero van haver de passar uns quants anys més (Grissell 1995) per
queé fos acceptada finalment la sinonimia entre Torymus i Syntomaspis. D'aquesta manera,
el genere Syntomaspis va ser eliminat com a génere valid, encara que alguns autors van
seguir classificant aquestes especies amb solc frenal sota el nom Syntomaspis uns quants
anys més; actualment, ningl considera Syntomaspis com a valid. Torymus sinensis
Kamijo, 1982 (Hymenoptera: Torymidae), és precisament una espécie amb solc frenal.

Morfologicament podem definir T. sinensis per presentar 1’escap antenal de la femella de
color marr6 o groguenc, sense coloracié metal-lica i el funicle antenal amb una filera de
sensilies placoidals (Fig. 14d); en el mascle, I’escap es metal-lic, els artells del funicle
son clarament més llargs que amples i presenten 3-4 fileres de sensilies placoidals (Fig.
14a); les escrobes antenals son poc profundes i curtes (Fig. 14c); el front és lleugerament
més ample que I'algada d'un ull compost (Fig. 14c); els ocels posteriors estan separats del
marge intern de I'ull compost per una distancia més gran a la del seu diametre (Fig. 14b);
el mesoscut presenta una escultura lineal transversa (Fig. 14f); amb solc frenal i amb I'area
frenal és completament llisa (Fig. 14f); les carenes laterals del propodeu estan ben
definides, sense carena mitjana, delimitant una area mitjana llisa; les tibies anteriors i
mitjanes presenten un color més fosc o sén metal-liques (Fig. 15); el tercer parell de coxes
presenta una carena dorsal (Fig. 14e); I'ovipositor és més curt que la longitud de la resta
del cos; i les ales (Figs. 14e & 15) sén hialines amb un estigma ni eixamplat ni envoltat
d'una infuscacio.
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Figura 14. Fotografies SEM de Torymus sinensis; (a) cap frontal i antena del mascle incloent detall del
F1+F2 (a), (b) cap dorsal de la femella, (c) cap frenal de la femella, (d) cap lateral i antena de la femella
incloent detall del F1+F2, (e) habitus de la femella i detall de la tercera coxa indicant la carena dorsal, (f)
mesoscut dorsal.

Figura 15. Exemplars adults de Torymus sinensis: mascle (esquerra) i femella (dreta)
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La lluita biologica classica ja disposava d’experiéncia sobre la utilitzacio contra la vespeta
del castanyer d’un enemic originari de la seva mateixa regio d’origen a la Xina. Es tracta
de Torymus sinensis, un parasitoide (Fig. 15) també exotic que ataca especificament D.
kuriphilus en la seva zona d’origen, el qual va ser emprat amb relatiu éxit com a agent de
control biologic classic al Japoé i als Estats Units. La causa primordial per la qual es va
obrir la porta a la seva introduccid controlada a aquests paisos es fonamentava en les
caracteristiques del seu cicle biologic, que impliquen un acoblament amb la vespeta com
a hoste diana (també és univolti) i una perfecta sincronitzacié amb la fenologia d’aquesta
(Moriya et al., 2003).

Torymus sinensis s’ha utilitzat a Europa, on els primers alliberaments van tenir lloc a
Italia en 2005 (Quacchia et al., 2008; Gibbs et al., 2011) enregistrant-se en pocs anys
reduccions a nivells d’infestacié de les poblacions de D. kuriphilus inferiors al 30%
(Matosevic et al., 2015), fet que anima paisos veins com, entre altres, Franca (Borowiec
et al., 2014), Hongria (Szabo, et al. 2014), Croacia (Matosevi¢ et al. 2014) i Eslovénia
(Matosevic¢ et al., 2015) a prendre també aquesta mateixa iniciativa. També han estat
realitzats alliberaments a la peninsula Ibérica, especialment a Galicia i Portugal (Pérez-
Otero et al. 2017). No aixi a Catalunya, on no ha estat autoritzat cap alliberament del
parasitoide exotic per part de I’administracio de la Generalitat fins a la data.

Figura 16. Cicle bioldgic de T. sinensis modificat a partir de Colombari & ipekdal (2016).
[Foto L3 de Szilvia Orosz].

Torymus sinensis és un parasitoide univolti (Fig. 16), haplodiploide; els seus ous fértils
produeixen femelles diploides en tant que els no fertilitzats desenvolupen mascles
haploides. En la seva zona orilinda ataca exclusivament larves de Dryocosmus kuriphilus,
emergint els adults a principis de primavera just quan les gales de D. kuriphilus estan en
el periode de formacié (Fig. 17); en el laboratori I’emergeéncia es produeix mesos abans
que a la natura (obs. pers.). La femella fa la posta sobre gales noves en formacié de D.
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kuriphilus. Segons Gil-Tapetado et al. (2021) aquest parasitisme primerenc fa que T.
sinensis tingui un major exit en la parasitacio ja que en atacar gales de D. kuriphilus
encara petites el gruix de la paret de la gala no impedeix de cap manera l'entrada de
I'ovipositor a la cambra larval. A I’estiu, la larva atura la seva alimentacio, no pupant fins
alI’hivern i emergint I’adult a la primavera segiient (Fig. 16) rosegant els teixits lignificats
de la gala seca per un canal de sortida. Un reduit percentatge de les pupes entrara en una
diapausa perllongada durant un any més per emergir a la primavera del posterior segon
any (Quacchia et al., 2014).
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Figura 17. Cicles biologics de D. kuriphilus i T. sinensis modificat a partir Balsa et al. (2021).

[Fotos: emergencia T. sinensis de https://www.sietediasmarbella.com/costa-del-sol/articulo/798/suelta-experimental-del-torymus-
sinensis-para-combatir-la-avispilla-del-castano-en-la-sierra-de-las-nieves.html, T. sinensis ovipositant de
https://ileon.eldiario.es/actualidad/el_bierzo/117452/cuarto-ano-de-sueltas-del-parasitoide-torymus-sinensis-contra-la-avispilla-del-
castano-en-la-comarca-del-bierzo, parasitisme larvari de
https://www.google.cat/search?q=Torymus+sinensis+larva&tbm=isch&ved=2ahUKEwiSgaD6quT3AhVG4BoKHY ZrBw0Q2-
cCegQIABAA&oq=Torymus+sinensis+larva&gs_lcp=CgNpbWcQAzoECAAQEzoGCAAQHhATOggIABAFEB4QEZoECAAQH]
0GCAAQBRAeUOgGWMAPY LkhaABWAHgBgAHSAY gBhweSAQUWLjYuMZgBAKABAaoBC2d3cyl3aXotaWlnwAEB&scl
ient=img&ei=wm2CYpKY CshAadbXnWg&bih=899&biw=1920#imgrc=TQD_mhViYM_GNM, T. sinensis a I’interior de gales de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parasito%C3%AFd_of Dryocosmus_kuriphilus_(31765898760).jpg, gales enfosquides de
https://www.biodiversidadvirtual.org/insectarium/Dryocosmus-kuriphilus-(agallas)-img878846.html, borrons de Castanea sativa de
https://3.bp.blogspot.com/_Ne3bhx2j74s/SxIgQQWRWbCI/AAAAAAAABPY/TVORZPMX0XE/s1600-
h/sweet+chestnut+budsIMGP1885_edited-1.jpg, gales joves de
https://ornitologiadesdelaventana.files.wordpress.com/2017/06/2017616_agalla_castac3blo_belate8t_03.jpg, emergencia de D.
kuriphilus de 2.9 _bento_acgw_torymis_sinensis_portugal.pdf, oviposici6 de D. kuriphilus de
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/sanidad-vegetal/organismos-nocivos/Dryocosmus-kuriphilus/]
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Torymus sinensis mostra una alta capacitat d’expansio, propagant-se a distancies curtes
mitjancant vol actiu i a distancies llargues amb ajuda del vent, sent capac de cobrir en
conseqlieéncia entre 8 fins a uns 70 km anuals (Colombari & Battisti, 2015; Nieves-Aldrey
et al., 2019). Un cop deixat anar, aquest organisme no nomes ocupa 1’area on s’allibera
sind que es dispersa, consolidant-se a arees noves, degut a aquesta seva alta mobilitat.
Aixi ha succeit a diversos paisos com Suissa (Aebi et al., 2011), Bosnia i Hercegovina
(Matosevic et al., 2017) i Anglaterra (Bartlett, 2016), on ha estat citada I’aparicio de T.
sinensis sense que s haguessin fet, in situ, alliberaments previs. L’any 2016 es va detectar
aquest parasitoide exotic a les comarques de La Garrotxa (Can Jorda), El Gironés (Sant
Miquel de Celra) i La Selva (Coll de Sant Marcal) provinent dels alliberaments fets a
Franca (Jara-Chiquito & Pujade-Villar, 2018).
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Figura 18. Resultats de les analisi moleculars de les especies de Torymus realitzades mitjangant Inferéncia
Bayesiana per els marcadors del citocrom oxidasa I i ’espaiador transcrit intern (ITS), fent servir els models
GTR+G+I i SYM+GI respectivament, establint I’analisi a 10 milions de generacions indicant les espécies
pertanyents als antics géneres “Syntomaspis” i “Diomorus”. El suport dels nodes va ser estimat mitjangant
probabilitat posterior (s’indiquen els nodes amb valors >0.80)Les especies emmarcades amb linies
discontinues corresponen al mateix grup morfologic (I’antic Syntomaspis) per presentar frenum escutelar.
Font: Pogolotti et al. (2019).

La introduccié voluntaria d’un organisme exotic pel control de una plaga ha de
contemplar abans de d’alliberar-lo estudis molt detallats de la seva biologia i
comportament ja que qualsevol introduccié presenta tres riscos fonamentals: (i) la
competéncia interespecifica amb espécies de parasitoides natives, (ii) 1’associacio trofica
del parasitoide amb altres espécies natives que no son hoste objectiu, i (iii) la possible
hibridacio amb especies natives del mateix genere. Les moltes presses per intentar
controlar la plaga a Europa, segurament afegit a un nou interés economic a tenir en
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compte com ¢és la produccidé comercial i venda d’exemplars de T. sinensis, ha pogut
propiciar que no es tingués cap cura en atendre aquests aspectes (Gavira & Figueroa,
2017). Se sabia que T. sinensis era capa¢ de desplacar T. beneficus Yasumatsu & Kamijo,
1979 al Japo (Yara et al., 2007, 2012), i de desplacar Ormyrus labotus Walker, 1843, als
EEUU (Cooper & Rieske, 2011), aleshores era del tot esperable la possibilitat de qué
pogués desplacar alguna especie de Torymus a Europa. S’afirmava que degut a ser un
parasitoide especific de D. kuriphilus sobre Castanea, T. sinensis no tindria la capacitat
de canviar i passar a ser un parasitoide de gales de cinipids en roures, pero: (i) les espécies
parasitoides dels roures ja han estat capaces d’atacar gales de D. kuriphilus al castanyer
(Aebi et al., 2007; Matosevi¢ & Melika, 2013; Panzavolta et al., 2013, 2018; Quacchia et
al., 2013; Szabo et al., 2014; Francati et al., 2015; Kos et al., 2015; Jara-Chiquito, et al.,
2016, 2020; Perez-Otero et al., 2017; Dorado et al., 2020; Jennings & Askew, 2020;
Soares Cardoso, 2020; Gil-Tapetado et al., 2021; Muru et al., 2021) i (ii) en poc temps a
Italia es va trobar aquesta espécie exotica en gales dels roures (Ferracini et al., 2015,
2018). Finalment se sabia que T. sinensis s’havia hibridat al Jap6é amb T. beneficus (Yara,
2014; Yaraetal., 2000) i aqui a Europa teniem un candidat perfecte per qué succeis també
aix0: T. notatus. En efecte, la proximitat filogenetica entre aquestes dues especies és molt
gran (Pogolotti et al., 2019; Fig. 18), i la seva morfologia es molt semblant. Doncs bé,
malgrat tots aquests riscos i totes aquestes evidencies, la introduccié de T. sinensis a
Europa va ser autoritzada. Els riscos en el nostre ecosistema seran avaluats al llarg de
diferents parts d’aquesta memoria.

1.10. Castanea: I’hoste de la vespeta del castanyer

El génere Castanea Mill. pertany a la familia Fagaceae, aspecte aquest molt important ja
que implica una estreta relacié amb la distribucié mundial dels cinipids i les seves gales
(Fig. 19). Les fagacies estan extensament distribuides als boscos temperats del nord del
Neartic i el Paleartic Occidental i Oriental (Manos & Stanford, 2001). Inclou in total de
set géneres (Fig. 19): Castanea Mill., Castanopsis (D. Don) Spach, Chrysolepis Hjelmq.,
Fagus L., Lithocarpus Blume, Quercus L. i Trigonobalanus Forman.
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Figura 19. Filogenia dels géneres i especies (entre parentesi) de Fagaceae (modificat a partir de Manos et
al., 2008) encerclant els generes en els que es troben gales de Cynipini, i la seva distribucié (Manos &
Stanford, 2001).
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Figura 20. Distribucié nativa del génere Castanea (segons Lang et al., 2016) amb les principals especies.

En concret, Castanea es distribueix de forma natural per tota la regio paleartica
occidental, especialment a Europa, aixi com en algunes regions d’Asia Oriental i América
del Nord (Mellano et al., 2012). De les vuit espécies del genere existents aquestes regions
temperades de 1’hemisferi nord (https://treesandshrubsonline.org/articles/castanea/),
només C. sativa Mill. és present a Europa (Fig. 20).

La resta es reparteix a rad de quatre espécies a Asia Oriental (C. crenata Siebold & Zucc.,
C. henryi (Skan) Rehder & E.H. Wilson, C. mollissima Blume, i C. seguinii Dode = C.
davidii Dode) i tres a America del Nord (C. dentata (Marshall) Borkh., C. pumila (L.)
Mill. var pumila i C. pumila var. ozarkensis Ashe = C. ashei (Sudw.) Sudw. ex Ashe =
C. floridiana (Sarg.) Ashe. = C. paucispina Ashe = C. alnifolia Nutt.) tot i que, encara en
discussi6 algunes d’elles aixi com alguns dels seus sinonims (Lang et al., 2006, 2007).
La majoria d’especies de castanyers son arbres caducifolis de grans dimensions, de 20 a
40 metres d’alcaria, perd també trobem alguns exemples que son de port arbustiu com ara
C. seguinii i C. pumila (Fig. 20).

1.11. L’hoste europeu: Castanea sativa MILL.

L’especie europea, Castanea sativa Mill., presenta actualment un area natural de
distribucid (Fig. 21) que compren a grans trets les regions atlantica oriental, mediterrania
central i septentrional, centreeuropea, diverses localitzacions als Balcans, Anatolia
arribant fins al Caucas i alguna altra localitzaci6 aillada al nord d’Africa (Ruiz de la Torre,
2006; Vannacci & Bellini, 2010). Amb una longevitat entorn als cinc-cents anys acostuma
a tenir un tronc buit en la vellesa (Fig. 22), que pot passar dels 2 metres de diametre (Ruiz
de la Torre, 2006).
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Figura 21. Distribucid europea del castanyer Castanea sativa Mill. (segons Vannacci & Bellini, 2010).

Malgrat el seu pretés origen caucasic, introduida i conreada per I'lmperi Roma durant els
segles 1111V (Zohary & Hopf, 1988), avui es pot considerar el castanyer com a autocton
a Catalunya ja que estudis paleobotanics moderns el situen al Prepirineu oriental des d’on
va poder irradiar després de 1"altim periode glacial (Krebs et al., 2004). Una visid diferent,
també analitzant el pol-len fossil, ha estat donat recentment per Roces-Diaz et al., 2018,
concloent que les poblacions de C. sativa del nord i centre i centre peninsular sén
autoctones de la peninsula Iberica, mentre que les catalanes i de sud peninsular sén
cultivades 1 naturalitzades. Sigui quin sigui el seu vertader origen, ha pogut difondre’s 1
asilvestrar-se en ser plantat, ja en periodes historics, especialment durant les époques
romana i medieval (Conedera et al., 2004) donat que és un arbre del qual, a més de la
fusta, se n'aprofiten els fruits, les castanyes.

Tot i que es poden trobar llocs on el castanyer vegeta en condicions seminaturals,
actualment les castanyedes catalanes procedeixen majoritariament de plantacid, on el
castanyer actua com a arbre forestal dominant a unes 13 000 ha, representant les
formacions pures prop de 9 000 ha, mentre que les masses mixtes dominades pel castanyer
sumen prop de 4 000 ha (CHC, 2014).

Quant a la seva distribucio a Catalunya, segons dades del Mapa Forestal d’Espanya
(DGCN, 2001) ¢és l’onzena especie forestal pel nombre de peus (20,6 milions),
concentrats sobretot a les comarques de la Selva i Osona, principalment a les Guilleries,
perdo també hi ha enclavaments importants a la resta de les comarques gironines,
especialment a zones de la Garrotxa, 1’Albera-Salines i1 les Gavarres, d’altra banda el
trobem a les comarques barcelonines del Vallés Oriental al Montseny i del Maresme al
Montnegre i el Corredor i per ultim a masses localitzades del Baix Camp a les muntanyes
de Prades, on es poden veure castanyedes dedicades a la produccid de fruits que recorden
forca als “soutos” gallecs.

Des de I’optica del seu tipus d’estacid ecologica, les castanyedes ocupen sobretot el
domini de I’alzinar muntanyenc (Folch 1 Guillén, 1986) 1 acostumen a créixer entre el
nivell del mar i els 1200 metres d’altitud, tot i que Optimament es situen entre els 600 i
els 1000 metres (Bosch, 2012). Viuen en climes submediterranis, és a dir, més frescos i
més plujosos que els de la terra baixa. Aquests arbres requereixen un clima suau amb una
humitat adequada pel seu creixement i la produccié de les castanyes. Son sensibles a les
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fortes sequeres estivals i a les grans gelades hivernals, perjudicant-los les tardanes de
primavera i els gebrats precocos de la tardor.

El castanyer es una especie termofila, necessita llum o semi-ombra i disponibilitat d’aigua
a la tardor. A habitats boscosos pot tolerar una ombra Ileugera pel que es troba bé en
vessants de muntanya una mica frescos pero calents durant 1’estiu, que és quan es formen
els seus fruits. Es un arbre silicicola, requereix sols de reaccio6 acida mentre que no tolera
bé els terrenys calcaris (Ceballos & Ruiz de la Torre, 1997).

Figura 22. Castanea sativa Mill. al Parc Natural del Montseny (esquerra) i detalls identificatius (Font:
Enciclopedia lliure, a partir de https://ca.wikipedia.org/wiki/Castanyer).

La seva escorca ¢és llisa i d’un marr¢6 clar fins als 15-20 anys, després s’enfosqueix i
s’esquerda longitudinalment. Les fulles (Fig. 22) apareixen a partir del mes d’abril 1 son
caduques de limbe llarg, 16 a 28 cm de llarg, i 5 a 9 cm d’ample de color més clar al
revers i d’un verd més fosc a ’anvers, oblong-lanceolades, simples amb la nervadura
pennada, profundament dentades, agudes, glabres i de textura coriacia (Bolos, 1993).

Espécie monoica, les seves flors son unisexuals tenint flors masculines i femenines
separades dins del mateix arbre (Fig. 22) que apareixen a partir del juny. Les flors
masculines, disposades en aments erectes de 10 a 20 cm de llarg a la base de les branques,
son de color verd, mentre que quan sén madures es tornen grogues. Les flors femenines
es troben en petits grups a la base de les masculines. La pol-linitzacié és sobretot
anemofila i en menor mesura entomofila, autoesteril (Ruiz de la Torre, 2006). A la tardor
maduren per produir les castanyes.

El fruit és un aqueni ovoide amb pericarpi dur i llustrés externament i envellutat a
I’interior. L’envolta una cupula espinosa, dita pelld, pelluc, boga o eri¢d, d’entre 51 11
centimetres de diametre que primerament és verda per engroguir amb la maduracio,
moment en el qual s’obre soltant de 2 a 3-5 castanyer. Cada llavor esta recoberta per una
pell de color vermellds, brillant per fora i vellut a la part interna. En I’interior trobem la
castanya, aquesta esta recoberta per una segona pell molt fina, dificil de separar, i que i
confereix un cert sabor amarg. L’arbre fructifica en edats joves, a partir dels 5-7 anys. La
fructificacio és anual, augmentant la produccio de fruit fins als 150 anys, quan comenca
a declinar. Son habituals els fenomens d’anyada segons els quals la produccid varia
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d’acord amb les condicions estacionals, coincidint I’abundancia amb els anys més calids
on el creixement vegetatiu és reduit i en canvi la floracio és més important. També la
fructificacio resulta poc abundant quan es dona el fenomen anomenat vessament, en el
qual plou just en el moment de la floracié degut a que 1’aigua mulla el pol-len. A partir
de que I’arbre té entre els 80 i els 100 anys, la seva escorca es comenga a clivellar d’una
manera caracteristica i, a mesura que 1’arbre es fa gran, la fusta es va degradant i des-
component, buidant-se tipicament de mica en mica per dins del tronc (Berrocal et al.,
1998; Vericat et al., 2012).

Quant als seus usos, el castanyer és ampliament cultivat pels fruits comestibles, les
castanyes. La castanya ha estat un recurs alimentari de primerissim ordre a molts Ilocs,
en el passat es consumien durant tot I’any, pero el progrés, la introduccié de nous cultius
i el canvi d’habits alimentaris han fet minvar el seu protagonisme. També¢ la seva fusta és
utilitzada com a recurs per fabricar mobles, tutors per a plantes, bigues per a decoracio i
construccio, barrils i tanques, rampugolls i garfis per la pesca de la tonyina, etc., a més
de pals de barramenta i llenyes. Finalment, el néctar de les flors femenines se n'obté la
mel del castanyer amb diversos usos medicinals (Font i Quer, 2016).

1.12. Silvicultura del castanyer

En funcié de la seva estructura i gestio, trobem basicament tres tipus de boscos de
castanyer a Catalunya: la perxada, el castanyer de fruit i els boscos mixtos (Vericat et al.,
2012).

La perxada de castanyer (Fig. 23a-b) és la forma més frequient al nostre territori i té com
a objectiu principal la produccié de fusta de serra (Fig. 23d). Sovint es tracta d’una
castanyeda pura que déna un producte molt homogeni i de regulars dimensions. Es troba
conformada per peus de rebrot que es tallen arreu, amb torns de 17-22 anys, temps en el
qual usualment s’arriba als 25 cm de classe diametral, i es tallen tots alhora (Fig. 23b)
originant-se un bosc coetani i d’aspecte molt dens, anomenat bosc menut o de rebrot. Al
llarg del seu torn de tallada, es realitzen diferents treballs de millora amb seleccid de tanys
i aclarides per rotacio i amb els que es va disminuint el nombre de peus de rebrot en les
diferents intervencions (Ribot & Mataro, 1984; Alemany, 1994; Vericat, et al., 2012). La
seva gestid i explotacid esta definida per la densitat de soques existents, el nombre de
peus que es deixen per soca al llarg del torn 1 I’edat de tallada. Finalment, el bosc resultant
té un aspecte més semblant a una plantacio d’arbres que no pas a un bosc natural, ja que
la composicid del sotabosc és forca pobre per I’elevada intercepcio de la llum del sol per
part de les capcades. En I’ambit de la propietat forestal i els instruments de planificacio i
millora, és habitual que els propietaris forestals que tenen perxades de castanyer
mantinguin diferents rodals amb classes d’edat esgraonades. D’aquesta manera poden
oferir al mercat fusta de castanyer més sostingudament i també tenir uns ingressos
repartits al llarg del temps. Una variant de les perxades son les bagues, castanyedes de
rebrot molt denses (sovint més de 2500 soques/ha) que es tallarien cada 4-6 anys per fer
barramenta (Fig. 23c), és a dir, puntals d’entre 2-6 metres de llarg, i també rodells i
bastons que es feien servir tradicionalment com a reforg en la fabricacié de botes i caixes.
Modernament, la barramenta de castanyer té el seu fort principal en I’elevada durabilitat
a la intemperie que la fusta t¢ de manera natural, sobretot quan amb la gesti6 s ha afavorit
un alt contingut en tanins allargant els torns amb més densitat de peus. Amb tractaments
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propiciats per la tecnologia d’avui dia trobem un productes amb mercat actual i amb un
important potencial, com per exemple els pals de RTI (Roll Tornejat Impregnat) amb
preus de mercat situats entre els 45 i els 90 euros per tona (Anonim, 2022), amb usos
immillorables per a suports i tutors a conreus de vinya i fruiters, tanques i palissades i per
la construccio. No obstant, manca encara una decidida promocio del producte per fer-lo
prevaldre davant d’altres substitutius. D’altra banda, moltes de les perxades actuals es
troben en condicions ecologiques inadequades per la produccio de fusta. Si a aixo li
sumem |’efecte conjunt de 1’envelliment de les soques després de nombroses rotacions,
les variacions ambientals de les darreres décades, ii les pérdues ocasionades pels
perjudicis de la malaltia del xancre i els danys per la vespeta del castanyer, cal assumir
que les perxades de castanyer amb un objectiu de produccio de fusta arribaran a la situacio
de no resultar viables ni ecologicament ni economicament en moltes de les localitzacions
on actualment son presents a Catalunya.

Figura 23. Perxada de castanyer: (a) aspecte primaveral, (b) aspecte hivernal, amb una tallada arreu en

marxa, (c) barramenta, (d) fusta de serra.

[Fonts: (a) Vericat et al. (2012), (b) https://www.facebook.com/pg/PForestals/posts/, (c) https://www.ccma.cat/324/treballar-la-fusta-
de-castanyer-de-forma-artesanal-al-montseny-una-alternativa-de-negoci-durant-la-pandemia/noticia/3142481/, d)
https://www.fustaeco.cat/es/projectes-fustaeco/vigas-artesanas-de-madera/]

La castanyeda de fruit (Fig. 24a), representa una formacié amb un altre tipus de gestio
que té com a objectiu la produccio del fruit de la castanya. Aquest aprofitament tradicional
i molt minoritari, només el trobem representat al Montseny, especialment al terme
municipal de Viladrau, i a Prades, particularment a la zona de Capafonts, i déna lloc a
una coberta arboria esparsa conformada per pocs arbres de grans dimensions i grans
capcades. El seu origen el trobariem a plantacions centenaries amb una densitat d’uns 40-
80 peus/ha que antigament es van empeltar amb varietats seleccionades per la produccié
de castanya. El fruit es destinava tant a 1’alimentaci0 humana com pel bestiar.
Actualment, la majoria de castanyedes de fruit estan abandonades a causa de 1’elevat cost
del seu aprofitament i a la competencia per la importacié de castanya de Ponferrada,
Galicia 1 Portugal a preus inferiors. D’altra banda, durant els darrers anys s’estan fent
esforgos per part d’entitats i administracions per recuperar els valors naturals i productius
d’aquests singulars boscos (Bosch, 2012; Aleta & Garcia, 2014; Abel et al., 2021). Des
del prisma silvicola, I’opcié de conversio de perxades a masses productores de fruit es

42



Introduccid

factible a qualsevol perxada de mitjana o baixa qualitat d’estacid. Perd esdevé una opcid
singularment interessant a I’hora de recuperar arbredes o plantacions emblematiques com
podem citar al Parc Natural i Reserva de la Biosfera del Montseny (Abel et al., 2021) o a
la serra de Prades. Un cop assolida la conversio, es requereix una gestié minima, es manté
el valor ecologic de les castanyedes i s’afavoreix un progressiu enriquiment en especies,
a més d’aconseguir-se d’aquesta manera masses d’alta diversitat, estabilitat i valor
economic.

El bosc mixt de castanyers (Fig. 24b-c) provindria d’antigues plantacions que han entrat
en fase de substitucid natural per altres espécies forestals climatofiles dominants que van
recuperant 1’espai perdut. Normalment, constitueixen boscos de castanyer en barreja que
estan fora de la seva qualitat d’estacio Optima en ser originalment plantats en llocs poc
idonis i que, afectats per les diverses malalties i plagues i provocada la mort d’alguns
individus i ha permes la recolonitzacid de les altres espécies arbories. Aixi, el bosc mixt
meés habitual esta format per castanyer i alzina, alzina surera, faig, roures (martinenc,
africa, de fulla gran, de fulla petita, reboll) i/o altres planifolis (freixes, bedolls, blades,
tremols, etc.). en major 0 menor mesura de barreja. Una altra modalitat és la de boscos
mixtos amb coniferes procedents de reforestacié amb 1’objectiu de fer a curt termini el
canvi d’espécie cap a pi maritim, pi insigne o bé pseudotsuga. Aquestes reforestacions es
realitzen després de tallar arreu el castanyer que, eventualment torna a rebrotar de soca,
fent que amb el temps coexisteixi un estrat de bosc alt de coniferes amb un subpis de bosc
menut format pels rebrots de les soques preexistents de castanyer (Berrocal et al., 1998).

Figura 24. (a) Castanyeda de fruit, (b) bosc mixt de castanyers, (c) bosc mixt de castanyer i faig.
[Fonts: (a) https://castaneasativa.es/, (b) Tusell et al. (2021), (c) https://amicsarbres.blogspot.com/2005/11/de-castanyes-i-de-
castanyers.html]

El canvi d’espécie com a itinerari silvicola és una opcio de gestid que s’esta proposant
actualment per a una majoria de les masses de castanyer catalanes, atesos els problemes
actuals (enfonsament del mercat, afectacié del xancre, danys de la vespeta, deficiencies
de qualitat de la fusta pel cor rodat i factors climatics i de baixa qualitat d’estacid
ecologica, entre altres). Aquest canvi d’espécie es pot assolir gradualment, tot afavorint
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la regeneraci6 d’altres espécies de frondoses ja presents que puguin ser d’interes (alzina,
suro, cirerer, freixe, etc.), mentre es gestiona la castanyeda residual per la produccié de
barramenta un o dos torns de rotacio més. En cas contrari, el canvi d’espécie es pot
abordar de manera rapida mitjancant la tallada arreu i subsegtient reforestacié amb una
espécie de conifera, preferentment des del vessant productiu, amb pseudotsuga o pi in-
signe, donat que aquesta substitucié d’espécie suposa una forta inversio inicial en la
plantacio i els primeres tractaments silvicoles.

En resum, els principals objectius silvicoles que es poden plantejar pels nostres boscos de
castanyer son la produccio de fusta de serra o bé de barramenta, la produccio de fruit o el
canvi d’especie forestal. Fa uns anys es va publicar el manual de models de gestié del
castanyer, dins la serie ORGEST (Beltran et al., 2013), on es proposaven un seguit de
models de gestio ajustats a les condicions catalanes segons les qualitats de les estacions
forestals, és a dir, segons els factors ecologics abiotics que caracteritzen un lloc, en relacio
amb ’adaptaci6 a ell de les espécies forestals. Per tal d’adequar 1’objectiu de la gesti6 a
I’aptitud productiva, en aquell manual ja es proposa dirigir la produccio de fusta de serra
a les qualitats d’estacid altes, la produccid de barramenta a qualitats mitjanes, la produccio
de fruit a qualsevol tipus de qualitat d’estacid, essent en el cas de qualitats baixes la
substitucid de I’espécie forestal principal 1’anic objectiu raonable pel retorn economic de
la produccio.

A dia d’avui, els diversos problemes sanitaris i economics fan que a moltes castanyedes
s’hagin deixat de realitzar els treballs de gesti6 caracteristics dels tres tipus de bosc de
castanyer descrits. Aquest abandonament és palés sobretot a les zones de menor qualitat
d’estacio, on els castanyers presenten un menor creixement i sén més sensibles a les
sequeres estivals. Als boscos de castanyer abandonats, apareixen gradualment moltes
altres espécies arbories afins a I’estacio, que presumiblement hi eren presents ja abans de
la implantaci6 de la castanyeda, perxada o baga. Tanmateix, la manca de tractaments
silvicoles provoca una menor vitalitat dels peus de castanyer, de manera que, en conjunt,
aquests boscos presenten un aspecte més heterogeni, amb una estructura clarament
irregular i gradualment amb una menor presencia de castanyer. Aixi, I’interés general del
sector silvicola a Catalunya, relacionat més amb la produccié d e fusta que amb 1’obtencio
de fruit, fa que la presencia de la vespeta del castanyer com a plaga forestal tingui mes
aviat poca importancia al territori. Els silvicultors tenen clar un aspecte: si el castanyer
no produeix la fusta desitjada per culpa de D. kuriphilus (o per culpa del conjunt de
diferents malalties que, a més, pateix) es substitueix la massa per una altra espécie forestal
que presenti menys problemes. Al llarg del procés de desenvolupament de la tesi, hem
vist que seria convenient que els silvicultors catalans fessin una moratoria, es repensessin
durant uns anys el portar a execucié la substitucié de castanyers i que es fes pedagogia
des del Departament d’Accié Climatica 1 Agenda Rural de la Generalitat de Catalunya.

1.13. Problemes fitosanitaris del castanyer

En els darrers temps, el castanyer, ha vingut a retrocedir significativament la seva
preséncia al nostre territori, degut en gran part a la terrible malaltia del xancre, que posat
en risc la supervivencia de molts castanyers a Catalunya tot donant un fortissim cop a la
seva vitalitat 1 facultat de rebrotar de soca. Per si no fos poc, s’afegeix ara la nova 1
perillosa plaga de la vespeta del castanyer, que I’esta posant no ja en risc sin6 en escacs i

44



Introduccié

mat, si no es pren cap mesura pel seu control. Perd parem atencié un moment als
conceptes generals de sanitat forestal que defineixen el conjunt d’afeccions que ens
podem trobar a camp, a fi de disposar d’una visio nitida de la variada simptomatologia i
facultar aixi de suficiencia en el nostre criteri de diagnosi, tenint en compte ’estudi de la
gala.

Les afeccions sanitaries forestals son, en general, la conseqiiencia d’un desequilibri en
aquell conjunt de factors naturals adversos que provoquen danys patologics als arbres
amb repercussions ecologiques, economiques i, fins i tot, socials. Les causes realment
determinants d’aquestes patologies poden ser de dues classes: abiotiques 1 biotiques.

Entre les primeres figuren les malalties produides per la falta o ’excés d’aigua, les
motivades pel fred i la calor, les causades per la falta o I’excés de determinades sals del
sol, les originades per les substancies toxiques de 1’atmosfera 1 les que deuen de ser
atribuides als danys atmosférics i mecanics.

Les causes biotiques son les que depenen de 1’accié d’organismes vius tals com virus,
bacteris, protists, fongs i algunes fanerogames parasites. Aqui cal exceptuar 1’accio6 dels
animals, particularment dels artropodes, ja que la seva accié entraria dins del concepte de
plaga i no de malaltia. Aixi, les afectacions fitosanitaries als arbres degudes a I’explosio
demografica d’una determinada poblacié animal donarien lloc a les plagues forestals,
dintre les quals, en especial les causades pels insectes, serien objecte d’estudi al camp de
I’Entomologia Forestal. En canvi, tota la resta d’afeccions i fisiopaties que hem esmentat
que alteren negativament el normal funcionament dels arbres, originarien les malalties
forestals, les quals s’estudiarien a 1’ambit de la Patologia Forestal.

Conseguentment, podem classificar els danys biotics en malalties i plagues. Malaltia
forestal seria tota anomalia en el desenvolupament normal de I’arbre per la qual, en tot o
en alguna de les seves parts, es veu amenacada en la seva existencia o en el seu normal
funcionament i es manifesta mitjancant qualsevol alteraci6 de la seva fisiologia i
estructura amb produccio6 de simptomes visibles, i amb perjudici de la seva qualitat i valor
economic (Torres, J., 1981). Plaga forestal, en canvi, pren un concepte més
antropocentric ja que s’associa usualment a una gran abundancia poblacional d’insectes
que destrueixen una massa forestal. Dintre de la nocié hauria d’incloure’s també altres
artropodes no hexapodes (acars), alguns invertebrats no artropodes (nematodes,
gastropodes) i determinats vertebrats (aus i rosegadors); devent excloure’s, no obstant,
els microorganismes (virus, bacteris, protists ) i els fongs, car ja hem vist que els danys
causats per ells son denominats malalties (Selfa & Anento, 1997). Malgrat aixo, el
concepte de plaga no és tan senzill ja que requereix tenir en compte dues variables i la
relacié entre elles: (i) el potencial bidtic (P), que és la capacitat d’un insecte per
multiplicar-se sense que cap factor contrari li impedeixi; aquest potencial depén d’una
serie de factors com la taxa de fecunditat, el nombre de generacions de vida i la proporcio
d’individus de cada sexe; (ii) la resistencia del medi (R), que engloba els factors que
contribueixen a disminuir la multiplicacio de I’insecte; aquests factors son abiotics o fisics
i biotics com nutricionals, fisiologics i les relacions biologiques interespecifiques, en
concret, competéncia, predacio i parasitisme; (iii) ’abundancia (A) de I’espécie, que ve
determinada pel quocient entre les dues variables anteriors (A=P/R) (Romanyk &
Cadahia, 1992); en condicions normals una poblacié d’insectes viu a expenses d’un arbre
sense que el seu nombre arribi a constituir una amenaca per la massa forestal, per tant
implica un equilibri biologic entre els factors que composen R; en canvi, quan R
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disminueix la relacié s’inclina a favor de I’insecte, de manera que es donaran les
condicions per I’aparicié del fenomen, amb un episodi de plaga (Selfa & Anento, 1997).

1.13.1. Danys abiotics del castanyer

Els danys per agents abiotics es poden classificar-se en danys per fisiopaties i danys per
fenomens meteorologics. Les fisiopaties poden ser: (i) entollaments, quan es tracta d’una
asfixia per excés d’aigua a les arrels; (ii) sequeres, 0 estrés hidric que fa pujar la pressio
osmotica fins a trencar els vasos amb exsudacié de saba; (iii) glacades, quan la
temperatura ambient davalla dels 0°C podent ser hivernals o primaverals, aquestes ultimes
solen originar uns simptomes similars als de la sequera; (iv) calorades, afeccions davant
un cop de calor entre dos periodes freds unit a una excessiva insolacié la qual cosa
ocasiona fendes al tronc 1, en funcidé de 1’edat de ’arbre, 1’alteracié estructural de la
anatomia de la fusta anomenada cor rodat; i (v) sols pobres, que afavoreixen 1’aparicio
d’una anomalia de la pigmentaci6 llenyosa anomenada cor roig. Els danys causats per
fendmens meteorologics son: (i) llamps, fa ostentoses ferides acanalades al llarg del
tronc; (ii) neu, que produeix la fractura de branques pel seu pes essent aquestes
trencadisses portes d’entrada de diferents malalties; (iii) vent, que ocasiona el trencament
de capcades amb la seva forca amb igual problematica que el cas anterior; (iv) pedregades,
que poden destruir la floracio i fructificacio per impacte; i (v) contaminacid, hi ha molts
components amb efectes nocius com 1’0z6 troposferic, oxids de nitrogen, etc.

1.13.2. Malalties del castanyer

A Catalunya un gran nombre de malalties poden atacar el castanyer (Taula 2), pero sens
dubte, de les quatre més severes, la més important les el xancre (malaltia aéria produida
per un fong) seguida per la tinta del castanyer (malaltia subterrania ocasionada per un
protozou).

El xancre del castanyer (Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr.) és en I’actualitat la
malaltia més devastadora que afecta totes les castanyedes de Catalunya (Colinas et al.,
2009) pero de manera més acusada a zones on el castanyer esta al limit de la seva
distribuci6 (Prades, per simple) i esta considerada com el problema més greu que tenen
els castanyers a nivell mundial (Aguin et al., 2011). Es tracta d’un fong ascomicet que
presenta una fase sexual formant peritecis amb asques que alliberaran ascospores i una
altre asexual formant estromes amb picnidis que alliberaran conidiospores (Fig. 25 a-f).
Les ascospores son disseminades principalment pel vent, mentre que les conidiospores
poden ser disseminades pel vent i també per aus, acars i insectes. El fong infecta al
castanyer a través de ferides naturals o també per les produides per I’home durant
I’execucid de treballs silvicoles. L’atac s’inicia quan el fong segrega toxines que causen
la mort de 1’albeca impedint el flux de saba cap a les parts distals situades per damunt de
la zona infectada, donant com a resultat la mort successiva de brots, branques inclds de
tot el tronc per sobre de la lesid, podent observar-se branques puntiseques sobresortint de
capcades frondoses, 1 en els casos més virulents, causant la mort de I’arbre. Els simptomes
més caracteristics consisteixen en el desenvolupament de xancres sobre troncs, branques
1 renous juntament amb I’inflament i formaci6 d’esquerdes longitudinals en I’escorga amb
tonalitats ataronjades, aparicié dels estromes globosos de color groc-ataronjat amb
picnidis en forma de cirrus, I’emissio 1 proliferacid de brots epicormics per sota del xancre
1 la preséncia de miceli blanc del fong a sota I’escorga, seguit del marciment i posterior
assecament del fullatge a les branques afectades (Fig. 25 g-j). El periode actiu
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d’alliberament d’ambdos tipus d’espores es dona a la primavera i la tardor. El xancre €s
incapa¢ d’envair teixits corticals sans, penetrant en I’hoste, com s’ha dit, a través de
ferides de diferent naturalesa com podes, esquerdes, rascades, picades, etc., pel que la
puncié de I’ovopositor de D. kuriphilus unit a la seva especificitat pel castanyer,
probablement coadjuva en la vectoritzaci6é d’aquesta disseminacio.

Figura 25. Xancre del castanyer Cryphonectria parasitica: (a-c) vista dels estromes ataronjats on es formen
els picnidis, (d) picnidis, (e) conididspores, (f) ascospores, (g) tronc afectat per xancre virulent o letal amb
morfologia vermellosa, (h) xancre hipovirulent o no letal, (i-j) marcescencies de castanyers ocasionades pel

Xancre.
[Fonts. (a-c) https://www.centrodeestudiosmicologicosasturianos.org/?p=595, (d) http://losarbolesinvisibles.com/declive-y-rescate-
de-un-gigante/, (e-j) Mateu et al. (2012)].

La tinta del castanyer (Phytophthora cinnamomi Rands.), és la malaltia de les arrels més
important que afecta aquesta frondosa. Els simptomes de la malaltia son podriment del
sistema radicular, esgrogueiment de les fulles, assecat apical de les branques i avortament
dels fruits. Provoca un ennegriment i posterior podriment de les arrels absorbents
conferint una coloracid negre-blavosa a les zones afectades. En avangar 1’afectacio, el
podriment pot assolir el coll de 1’arrel esguerrant-se 1’escorca a la base del tronc tot
desprenent-se amb facilitat, sota la qual es pot observar I’exsudaciéo d’una substancia
gomosa de color negre caracteristica (tinta). En aquest cas, com que la reproduccid es
subterrania ’efecte de D. kuriphilus en la seva dispersio és nul.
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Taula 2. Principals malalties del castanyer a Catalunya, en negreta les més virulentes (A partir de
Cobos Suarez, 1989).

REGNE
Fungi

Protist

Protist

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi

Fungi
Fungi

Fungi
Fungi

Fungi

Fungi

FAMILIA

Diaporthales

Peronosporales

Peronosporales

Agaricales

Capnodiales

Diaporthales

Diaporthales

Xylariales

Diaporthales

Russulales

Agaricales

Agaricales

Polyporales

Polyporales

Russulales

Polyporales

ESPECIE

Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr.
[xancre del castanyer]

Phytophthora cinnamomi Rands. [tinta del
castanyer]

Phytophthora cambivora (Petri) Buisman
[tinta del castanyer]

Armillaria mellea (Vahl.) Kummer [cama-sec
de soca, alzinoi pollancré o rourd]

Mycosphaerella maculiformis (Pers.) Mig.
[antracnosi del castanyer]

Coryneum modonium (Sacc.) Griffon & Maubl

Cytospora chrysosperma (Pers.) Fr. [xancre del
pollancre]

Hypoxylon mediterraneum (De Not) Ces. & de
Not. [xancre carbonos]

Valsa ceratophora Tul. & C. Tul. [*****]

Stereum hirsutum (Willd.) Pers. [crosta de soca
hirsuta]
Schizophyllum commune Fries [*****]

Fistulina hepatica (Schaeff.) With. [fetge de
vaca]

Fomes fomentarius (L.) Fr. [bolet d'esca]

Trametes versicolor (L.) Lloyd [bolet de soca
versicolor]
Peniophora quercina (Pers.) Cooke [*****]

Ganoderma lucidum (Curtis) P.Karst. [pipa]
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DANYS

esgrogueiment del fullatge de les
branques afectades seguit de I'assecatge
de les mateixes; formaci6 d'esquerdes
longitudinals en I'escorga amb tonalitats
vermelloses-ataronjades; proliferacio de
brots epicormics.

ennegriment i posterior podriment de
les arrels absorbents conferint una
coloraci6 negra-blavosa a les zones
afectades

semblant a I'anterior, molt rara a
Catalunya

decaiment, pérdua de vigor i clorosi
generalitzada de l'arbre, caiguda
prematura de fulles, podridura humida
del sistema radicular

tagues marrons que apareixen
principalment a les fulles i més
rarament als peciols, pedunclesi
ericons dels fruits

assecament de branques de petit
diametre i de branquillons anuals
provoca l'aixecament de l'escorga de
branques, branquetes i tronc tant en
arbres vius com en branques mortes
caigudes al sol.

semblant a l'anterior

produeix una separacio de I'epidermis
que posteriorment es despen en forma
d'una fina pel-licula, deixant a la vista
una fusta fosca, ennegrida, que
esquerdada en periode sec; en periode
humit no s'aprecien les esquerdes i es
pot comprovar l'aveng subepidérmic de
la malaltia per la coloraci6 vermellosa a
les zones on encara no s'ha després
I'epidermis

causa la podridura de les branques

causa la podridura de les branques
produeixen lenta podridura marrd del
duramen del tronc

causa la podridura blanca

causa la podridura blanca activa

I'escorga s'aixeca i s'enrotlla, deixant
veure la part inferior que té un color
fosc negre.

fonamentalment saprofitic
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Fungi Polyporales Laetiporus sulfureus (Bull.) Murrill [girgola causa la podriment ciibica marr6 del
groga] duramen a les arrels
Fungi Polyporales Daedalea quercina (L.) Pers. [crosta del roure] ~ fonamentalment saprofitic

Les velles castanyedes de fruit, que sén un element de gran valor patrimonial, es troben
degradades i en perill de desaparicié a causa del xancre, de la transformacio a perxades
de fusta realitzada fa algunes décades en molts casos i de la recolonitzacio per especies
propies de la zona, especialment el faig. Cal promoure la recuperacid i conservacio de les
castanyedes de fruit en perill de desaparicid, tot considerant una catalogacio de les
castanyedes de fruit actualment existents i la seva diagnosi, un pla d’actuacions, un pla
de seguiment i un sistema de compensacions a la propietat.

1.13.3. Plagues del castanyer

Pel que fa a les plagues del castanyer son originades en la seva majoria per poblacions
de diferents insectes que afecten el fullatge, la fusta i els fruits. A priori totes aquestes
plagues tindrien la consideracié de parasits secundaris donat que no maten I’arbre, tal
com si passa amb les malalties fungiques, i atacaran quan el castanyer es pugui trobar
debilitat per qualsevol malaltia, agent abiotic o altre problema sanitari previ. A partir
d’aquest atac, proliferara la poblacié d’insectes sobre 1’arbre que, debilitant-lo, podra ja
arribar a causar-li la mort. Segons els seus danys, es poden classificar en perforadors dels
fruits, perforadors dels teixits llenyosos, defoliadors, xucladors, minadors i gallicoles
(Taula 3).

Taula 3. Principals plagues del castanyer a Catalunya, en negreta les més habituals (Romanyk &

Cadahia, 1992; Berrocal et al., 1998; Vericat et al., 2012).

LOCALITZACIO

ORDRE FAMILIA ESPECIE PLAGA DELS DANYS
Lepidoptera Torticidae Cydia splendana (Hubner, 1799) perforador dels fruits
Lepidoptera Torticidae Cydia fagiglandana (Zeller, 1841) perforador dels fruits
Lepidoptera Torticidae Pammene fasciana (Linnaeus, 1761) perforador dels fruits
Lepidoptera Erebidae Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Notodontidae Phalera bucephala (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Gracillariidae Lithocolletis roboris (Zeller, 1839) minador
Lepidoptera Gracillariidae Caloptilia alchimiella (Scopoli, 1763) minador
Lepidoptera Cossidae Zeuzera pyrina Linnaeus, 1761 perforador de tiges
Lepidoptera Lasiocampidae | Lasiocampa quercus (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Erebidae Orgyia antiqua (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Geometridae Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Erebidae Darsychira pudibunda (linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Erebidae Euproctis chrysorrhoea (Linnaeus, 1758) defoliador
Lepidoptera Cossidae Cossus cossus (Linnaeus, 1758) perforador de tiges

Coleoptera Curculionidae Balaninus elephas (Gyllenhal, 1836) perforador de fruits
Coleoptera Curculionidae Curculio glandium Marsham, 1802 perforador de fruits
Coleoptera Scarabaeidae Triodonta aquila (Laporte, 1840) defoliador
Coleoptera Curculionidae Brachyderes incanus (Linnaeus, 1758) defoliador
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Coleoptera Curculionidae Otiorhynchus vehemens Boheman, 1842 defoliador
Coleoptera Attelabidae Attelabus nitens (Scopoli, 1763) defoliador
Coleoptera Scarabaeidae Melolontha paposa Illiger, 1803 consumidor d'arrels
Coleoptera Cerambycidae Plagionotus arcuatus (Linnaeus, 1758) perforador de tiges
Coleoptera Cerambycidae Plagionotus detritus (Linnaeus, 1758) perforador de tiges
Coleoptera Buprestidae Capnodis tenebrionis (Linnaeus, 1758) perforador d'arrels
Coleoptera Cerambycidae Cerambyx cerdo Linnaeus, 1758 perforador de tiges
Coleoptera Buprestidae Coraebus florentinus (Herbst, 1801) perforador de tiges
Coleoptera Cerambycidae Gracilia minuta (Fabricius, 1781) perforador de tiges
Coleoptera Cerambycidae Phynatoda testaceus (Linnaeus, 1758) perforador de tiges
Coleoptera Platypodidae Platypus cylindrus (Fabricius, 1792) perforador de tiges
Coleoptera Curculionidae Xyleborus saxeseni (Ratzeburg, 1837) perforador de tiges
Heteroptera Aphididae Lachnus roboris (Linnaeus, 1758) xuclador
Thysanoptera Thripidae Heliothrips haemorrhoidalis (Bouché, 1833) | xuclador
Hymenoptera Cynipidae Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 cecidogen

Algunes d’aquestes especies poden produir greus danys economics. Aixi, els fruits
afectats per Pammene fasciana cauen a terra, Cydia splendana afecta els fruits madurs,
quan es produeix 1’atac de Balaninus elephas (Coleoptera) juntament amb C. splendana
(Lepidoptera) les pérdues en la produccié de fruit arriben a ser molt importants, Zeuzera
pyrina pot provocar (en arbres entre 8-10 anys) el trencament de branques que queden
debilitades per les galeries que realitzen les larves, etc. Cap de les especies autoctones
d’insectes ¢és exclusiu del castanyer, son especies polifagues. La excepciod a aquesta norma
esta en D. kuriphilus, d’origen asiatic, objecte d’estudi d’aquesta tesi.

1.14. Danys de Dryocosmus kuriphilus en Castanea sativa

Com s’ha vist, la preséncia de malalties o d’altres plagues concurrents debilita el
castanyer, la qual cosa fa que la infestacié de D. kuriphilus pugui ser més virulenta. Pero
a més hem d’afegir-hi tot un seguit de condicions adverses concitades per 1’adveniment
del canvi climatic dels darrers anys, que venen a agreujar els eventuals atacs d’aquests
altres insectes, els quals troben castanyedes en sols amb poca qualitat i al limit d’estacio
respecte la seva distribucié ecologica, tot aixd adobat amb una progressiva abséncia de
tractaments silvicoles. Precisament, la conjuncié d’aquests factors ambientals debiliten
I’arbre 1 en conseqiieéncia venen a afavorir indirectament I’assentament de qualsevol nova
plaga, com ara la vespeta del castanyer.

A D’anterior apartat ‘la vespeta del castanyer’ ja ha estat comentat que D. kuriphilus pot
repercutir amb uns perdues importants quan la finalitat economica de la castanyeda és la
recol-leccid del fruit, ja que la capacitat fotosintetica pot minvar drasticament i que amb
successius atacs consecutius es pot arribar a ocasionar la mort de I’arbre. També¢ al mateix
apartat, s’ha dit que la preseéncia massiva de gales en un arbre pot malmetre la produccio
de fusta com a recurs economic degut a que es desencadena una severa reduccio6 de I’area
fotosintetica en fullatge unida a notables malformacions a les branques i arquitectura de
les capcades que deprecien les qualitats de la produccio de fusta. També hem fet esment
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que D. kuriphilus pot ser vector d’algunes malalties greus com el xancre ja que produeix
ferides al borrons a I’ovipositar i per aquestes ferides podrien introduir-se les espores de
forma natural (transportades pel vent) o de forma accidental (per transport passiu de les
femelles de D. kuriphilus al pondre els ous).

A tots aquests danys hem d’afegir-hi un altre aspecte no menys important, el produit quan
es donen atacs incontrolats i reiterats de D. kuriphilus, els quals comporten d’una banda
una gran desfiguracié de la capcada i les seves ramificacions ocasionada pel
desenvolupament anormal de 1’arquitectura de 1’arbre (Fig. 26), i d’altra banda una
significativa reduccio en el nombre de brots laterals, factors tots dos clau en que es
produeixi un important retard de la recuperacid vegetativa de 1’arbre, una vegada s’arriba
a consumar el control biologic mitjancant el parasitoide T. sinensis (Gehring et al.,
2018a). En conseqiiéncia, a I’hora d’estimar el grau dels danys en cas d’atacs repetits cal
tenir en compte la diversa distribucio a I’arbre de les gales de D. kuriphilus, que es poden
trobar a la nervacié de la fulla, al limbe foliar, al peciol o al brot, implicant aixo una
gradacio diferencial negativa en la supressié de brots futurs, sent més perjudicial com
més proximal és dona 1’atac en relacio a la ramificacio de I’arbre (Gehring et al., 2018Db).

=l Brotviu Brotvell Brot vell
2015 2014

Brot mort
Nova gala en un brot

Brot dorment reactivat

Figura 26. Danys en ’arquitectura de Castanea sativa deguda a la presencia de gales de D. kuriphilus: (a)
arquitectura normal (b-c) canvis progressius en 1’arquitectura deguts a 1’eliminacié dels nous brots segons
el nombre d’atacs produits, (d) gairebé sense impacte arquitectonic quan les gales es troben a les fulles, (e)
efecte de la supressié acumulada de brots atacats en successives anualitats, (f-g) exemples de brots atacats
on s’intueix I’efecte que tindran en 1’aspecte de la branca ’any segiient, (h) brots morts per la presencia de

gales. Figures a-d, en vermell els brots dorments.

[Fonts: (a-e) a partir de Gehring et al. (2018), (f) https://www.hoy.es/agro/insecto-luchar-avispilla-20190503003057-ntvo.html, (g)
https://www.barganews.com/2011/09/14/cinipide-anche-i-nostri-castagni-sono-gia-in-pericolo-lappello-dei-castanicoltori/, (h)
https://www.hoy.es/agro/insecto-luchar-avispilla-20190503003057-ntvo.html]
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Aguesta tesi va comengar 1’any 2014 a la Universitat Autonoma de Bellaterra (UAB),
universitat en la que vaig llicenciar-me, justament quan els problemes i els estudis sobre
el control de Dryocosmus kuriphilus eren incipients. L’eix experimental principal de les
investigacions en diferents paisos europeus era 1’intent de resoldre dues preguntes: (i) els
parasitoides autoctons serien capagos de controlar la plaga de la vespeta del castanyer a
Europa? i (ii) s’hauria d’introduir Torymus sinensis pel control biologic de la vespeta del
castanyer? L’any 2017 a través de la comissi6 de seguiment de la UAB, i gracies al Dr.
José Antonio Barrientos, se’m va informar, de manera molt subtil, que la linia
d’investigacio de la tesi no encaixava en els estandards dels plans del CREAF donat que
no consideraven la taxonomia ‘pura i dura’ com a projecte de tesi. Aquest fet, va
provocar-me una gran tristesa i frustracio ja que ja havien passat 3 anys de projecte de
tesi. Tot plegat va propiciar que en 2018 abandonéssim la UAB i optéssim al programa
de doctorat de biodiversitat de la Universitat de Barcelona amb la intencid de presentar
els resultats de de la tesi en un temps maxim de dos anys, ja que quedava relativament
poca feina per concloure ’estudi. Pero les coses no van sortir com esperavem ja que, per
problemes personals i de salut greus, vam haver d’abandonar temporalment la
determinacié de les emergencies del 2017 i vam aturar gairebé completament la
investigacio, fet que es va agreujar encara més amb la pandémia.

Un cop represa la activitat investigadora el 2021, es presenta aquesta memaoria amb
I’OBJECTIU PRINCIPAL segiient:

Contribuir a augmentar el coneixement de Dryocosmus kuriphilus en general, aixi
com de la fauna autoctona capac de fer efectiu un control natural de la plaga de la
vespeta del castanyer en particular tot posant el focus sobre la problematica al
voltant dels alliberaments de Torymus sinensis.

Per la consecuci6 d’aquest gran objectiu s'ha dut a terme un mostreig de 4 anys a 12 punts
de mostreig arran del territori catala, des de 1’ Albera (Alt Emporda) fins a Prades (Baix
Camp) entre els anys 2013 i el 2017. El desconeixement sobre la composicié i estructura
de la gala va fer que dediquéssim part de la tesi a l'estudi citologic i1 histologic d’aquesta.
Finalment, la complexitat i dificultat de control d'aquesta plaga va fer que dediquéssim
també part de la tesi a estudiar, des d'una perspectiva critica, els diferents sistemes de
control utilitzats, proposant-ne a més un nou metode de tractament a poder aplicar en
casos determinats, amb efectes pal-liatius contrastats per a la disminuci6 dels danys de la

plaga.

Els OBJECTIUS ESPECIFICS centrats en aquest marc de treball s'enumeren a
continuacio:

1. Estudiar les transformacions dels teixits foliars per la preséncia de la gala de
Dryocosmus kuriphilus

2. Esbrinar la viabilitat fenologica en el reclutament de parasitoides procedents de
gales de Quercus

3. Coneixer les taxes de parasitisme en els castanyers catalans i la evolucio al llarg
dels anys dels complexes parasitaris

4. Valorar la importancia del reclutament dels parasitoides en el control de la plaga
al llarg del temps

5. Proporcionar les primeres claus de determinacié taxonomica de totes les espéecies
parasitoides emergides a Catalunya reclutades per les gales de D. kuriphilus
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6. Exposar els pros i contres de l'arribada de T. sinensis a partir dels alliberaments
del parasitoide fetes a Franca

7. Elaborar des d’un punt de vista critic un recull dels metodes de control, prevencid
i itineraris silvicoles utilitzats a Europa

8. Proposar un nou métode de control per a la reduccid de danys pels arbres d'interées
centenari 0 en peus ornamentals o petites masses forestals.

Exceptuant I’objectiu 1, I’objectiu 5 i els objectius 7 i 8 que estan representats per sengles
tres treballs monografics, la consecucio i estudi de la resta d’objectius 2, 3, 4 i 6 es troba
repartida entre les altres diferents publicacions que s’incorporen a la tesi.

Per la presentacio dels resultats obtinguts sobre tots aquests objectius, abordarem la tesi
dividida en 5 capitols:

Capitol 1:
Implicacions morfo-fisiologiques i funcionals a Castanea sativa per la presencia de

Dryocosmus kuriphilus, transformacions histologiques foliars i estructura de la gala.

Capitol 2:
Itineraris silvicoles pal-liatius, podes sanitaries i revisio critica dels metodes de prevencio

i control de Dryocosmus kuriphilus existents.

Capitol 3:
Control natural i reclutament del complex parasitoide autocton de Dryocosmus kuriphilus

a Catalunya.

Capitol 4:
Determinacio, descripcid i elucidacio de diverses questions taxonomiques, biologiques i

de seguiment de I’evolucio6 de la plaga de la vespeta del castanyer.

Capitol 5:
Analisi estadistica de les dades de mostreig obtingudes i trets principals sobre els canvis

poblacionals de la vespeta del castanyer i el seu complex parasitoide a Catalunya.

56



3. MATERIAL I METODES






3.1. Tasques i treballs de camp

3.1.1. Area d’estudi, zones i punts de mostreig de gales de castanyer

Castanea sativa, arbre hostatger de la vespeta del castanyer, es troba a Catalunya ocupant
al voltant de 13 000 ha com a especie forestal principal (CHC, 2014), area que constitueix
en el seu conjunt 1’ambit territorial de la nostra tesi. Prenent com a referéncia la seva
distribucio, es poden distingir sis zones (Fig. 27), essent D. kuriphilus present a cinc
d'elles des del 2012 i, a partir del 2016, també a la zona de Prades.

Cal recordar que 1’any 2012 va ser I’any de deteccio de la plaga a Catalunya (Pujade-
Villar et al., 2013) i ja el 2013 es va iniciar una recol-leccio preliminar de gales dins del
marc d’un TFG de Biodiversitat per part del departament de Biologia Evolutiva, Ecologia
i Ciencies Ambientals (BEECA) de la Universitat de Barcelona (UB) per part de
I’estudiant Javier Garcia Fernandez dirigit pel Dr. Juli Pujade-Villar. Seguidament I’any
2014, any de comengament d’aquesta tesi, vam mostrejar de forma sistematica els
castanyers en 12 punts del territori entre els anys 2015, 2016 i 2017 (Fig. 27) i també el
2014 es van fer col-lectes per part de I’equip técnic de la seccio de planificacié forestal
del Departament d’Acci6é Climatica Alimentacidé i Agenda Rural de la Generalitat de
Catalunya a carrec de Jorge Heras Dolader i Leonardo Lépez de Hierro Selva. Les dades
de 2013 i 2014 han estat usades en el nostre estudi com dades prévies a tenir en compte.

Albera-Salines

MontsenySulleries 7.~ Gavorres

Prodes 8
12 J

Figura 27. Zones de distribuci6 del castanyer a Catalunya i relaci6 de punts de mostreig.

Cinc de les arees de mostreig consisteixen en perxades o fustals de castanyers, mentre
que a Prades, on la plaga va irrompre el 2016, els castanyers son destinats a la produccio
de fruit. D’altre banda, a la zona de la Garrotxa es van fer tres répliques a parcel-les
properes tenint en compte la seva estacio i diferent composicio forestal (Fig. 28). Les
caracteristiques de les zones d’on es van col-lectar les mostres son les segiients:

Albera-Salines: la zona és molt propera a la frontera amb Franca, pais on ja existeixen
tant D. kuriphilus com T. sinensis i on es realitzen soltes controlades del parasitoide des
del 2009. Encara que freqlientment el castanyer apareix barrejat amb roure martinenc,
s’estableix un unic punt de mostreig a una massa pura de bosc menut en estat de fustal.
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Garrotxa: es prenen les mostres al “Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa”.
Es decideix fer les col-lectes en tres masses forestals de castanyer diferents per veure
possibles diferéncies entre ells: (i) en un bosc mixt de castanyer en barreja amb roure
pénol i avellaner, (ii) en una perxada de castanyer barrejat amb faig i (iii) en una parcel-la
amb una massa pura de castanyer (Fig. 28).

Estudi dels parasitoides i dispersi6 de la vespeta

Possibles diferéncies segons composicié de la massa forestal

Figura 28. Répliques dels mostreigs per composicio de la massa forestal Garrotxa 1, 2 i 3 (Taula 4).

Gavarres: el mostreig es realitza aqui en una perxada de castanyer que esta fora d'estacio
ecologica i que esta limitant amb boscos d’alzina, alzina surera i pinastre.

Montseny-Guilleries: aquesta zona aplega majoritariament un 75% de la superficie de
les castanyedes de Catalunya i apareix en un ampli ventall de condicions ecologiques. Es
determina prendre la mostra a cinc punts, dos a les Guilleries, en sengles perxades
envoltades d'una massa d'alzina i alzina surera, i tres més a perxades situades al massis
del Montseny.

Montnegre-Corredor: es recol-lecten les gales en una area a les zones baixes d'aquesta
serralada, on el castanyer ocupa una estacio al limit de les seves condicions ecologiques.
Es selecciona un punt a una massa pura en bosquets 0 mixta, constituint una perxada en
barreja amb roure africa, roure martinenc i alzina.

Prades: majoritariament plantacions de castanyers de fruit, les quals es trobaven lliures
de plaga al moment de I’inici de la present tesi. Posteriorment ja van quedar afectades,
motiu pel qual inicialment només s’inspeccionava si n’hi havia preséncia o no, fins que
I’any 2016 es va datar la irrupcio de D. kuriphilus, moment a partir del qual s’incorpora
a la resta de presa de mostres.

Per tant, al disseny experimental de la nostra tesi hem disposat de les dades de
recol-leccions de gales de D. kuriphilus i els seus parasitoides pertanyents a una série total
de 5 anys, preses a un total de 12 punts de mostreig (Taula 4) representatius de les 6 zones
de castanyer diferenciades a Catalunya (Fig. 4), amb 1’objecte d’estudiar la vespeta del

60



Materials i Métodes

castanyer a Catalunya, la seva dispersio natural, el reclutament d’espécies de parasitoides
nadius responsables del seu control natural, aixi com enregistrar les dades fenologiques
per establir les seves corbes de vol i1 estimar 1’evoluci6 de la taxa de parasitacio.

Taula 4. Localitzaci6 dels punts de mostreig, amb coordenades UTM vy altituds.

5 Coordenades
LOCALITZACIO DEL UTM Altitud
CODI | PUNT DE MOSTREIG PUNT DE MOSTREIG 31N ETRS89 | (msnm)
Tapis
L ALBERA-SALINES (TM Macanet de Cabrenys) X:475420

Y:4692298 579

2 GARROTXA 1 PNZV Garrotxa-Can Toca X:459201

(TM Santa Pau)
Y:4667570 573

PNZV Garrotxa-Fageda d’en Jorda

3 GARROTXA 2 (TM Santa Pau) X:459925
Y:4666076 570
4 GARROTXA 3 PNZV Garrotxa-Batet de la Serra X-461607
(TM Olot)
Y:4668901 779
Castell de Sant Miquel
5 GAVARRES (TM Celra) X:489180
Y:4650716 263
Can Clopés
6 GUILLERIES 1 (TM Santa Coloma de Farners) X:463180
Y:4633839 434
Coll del Revell-Can Matar6
7 GUILLERIES 2 (TM Arblicies) X:453226
Y:4633048 793
Font dels Macaners
8 MONTSENY 1 (TM Montseny) X:445443
Y:4625829 1146
Sot del Ridoltar-Sant Margal
9 MONTSENY 2 (TM Montseny) X:451732
Y:4627163 948
10 | MONTSENY 3 Can Gessa X:446307

(TM Canoves i Samalus)
Y:4618171 624

Sant Marti de Montnegre

(TM Sant Celoni) X:463925
Y:4613209 543

11 MONTNEGRE-CORREDOR

Barranc de les Fontetes

12 PRADES (TM Capafonts)

X:334676
Y:4574944 | g15

En cadascun dels punts de mostreig s’ha anat fent seguiments previs a la col-lecta,
mitjangant la disseccid de successives mostres, on s’observava l'evolucio de les larves
dins de les gales per tal d’organitzar la recollida massiva de gales quan els espécimens de
D. kuriphilus estaven majoritariament en fase de pupa, cosa que succeia normalment al
Ilarg de la primera quinzena del mes de juny, col-lectant aixi les mostres de gales en el
moment més pertinent, atenent al desenvolupament del cinipid. També s’examinava cada
gala per observar si hi havia algun orifici d'emergéncia o no, a fi de assegurar que no hi
hagués emergencies previes a la recol-leccid. Les gales es recol-lectaven aleatoriament
de branques baixes i a les capgades dels arbres a un nivell d’al¢ades entorn els 0-2.5 m
(Fig. 29).
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Figura 29. Recol-leccio de gales entorn els 2.5 m d’algada.

Pel que fa a les quantitats de les col-lectes, s’han recol-lectat anualment 500 gales a cada
punt de mostreig. Aixi, ha estat possible recollir gales durant 5 anys, des del 2013 fins el
2017, sempre fresques i dintre de la primera quinzena de juny, durant els 5 anys de
mostreigs a les sis zones (4534 el 2013, 4111 el 2014, 6000 el 2015, 6000 el 2016 1 6000
el 2017) en que es van recollir un total de 26.645 gales de D. kuriphilus.

3.1.2. Mostreig de gales de roures

Es va efectuar un altre mostreig, en aquesta ocasié de gales de roures, per estudiar els
parasitoides dels cinipids de gales de roures i examinar la possibilitat que aquestes
poguessin ser reservoris dels parasitoides del cinipid del castanyer, D. kuriphilus.

Per a la col-lecta directa de les gales a Quercus, s'’han d'inspeccionar acuradament tots els
organs vegetals (fulles, tiges, troncs, aments, fruits, rebrots i arrels) ja que les gales es
poden trobar a qualsevol part del vegetal. Les que son inseparables dels teixits vegetals
(en fulles o tiges) han de ser col-lectades tallant la fulla o la branca amb tisores de podar.
Les gales que se separen amb facilitat de 1’organ vegetal (en fulles o borrons o branques),
si son de grans dimensions, es poden col-lectar directament amb la ma.

Es va dur a terme aquest mostreig a la zona del Montseny (Valles Oriental), al punt amb
coordenades UTM31N ETRS89 X: 441195 Y:4628390 on s’havia mostrejat també la
vespeta. L’€poca de recollida va ser entre octubre de 2015 (gales asexuals) i maig de 2016
(gales sexuals). Aixi, es van recollir gales de Dryomyia lichtensteini sobre alzina
(Quercus ilex); gales de Plagiotrochus quercusilicis (sexual) i de P. gallaeramulorum
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(asexual) sobre garric (Q. coccifera); gales de la forma sexual d’Andricus grossulariae
sobre alzina surera (Q. suber); i les espécies Andricus hispanicus (asexual), A. coriarius
(asexual), A. dentimitratus (asexual), A. grossulariae (asexual), Neuroterus numismalis
(sexual i asexual), N. quercusbaccarum (sexual i asexual) i Cynips disticha (asexual)
sobre roure martinenc (Q. pubescens); amb un esfor¢ de mostreig total de 981 gales
recol-lectades sobre Quercus spp.

3.1.3. Presa de mostres per ’estudi anatomic de la gala de vespeta

A la seva vegada, també es va fer una presa de mostres especificament per ’estudi
anatomic de la gala amb la seva morfologia i els canvis cito-histologics dels teixits
vegetals en quant al proces de formacid dels cecidis de D. kuriphilus. A tal efecte, al llarg
del mes de maig de 2018, es van recollir aleatoriament de branques inferiors de 1’hoste
Castanea sativa suficients mostres d’un tamany aproximat d’1 cm?, de (i) fulles lliures
de gales, fresques i recentment expandides amb els seus nervis centrals i peciols,
juntament amb (ii) peciols i nervis centrals atacats per la gala del cinipid, quan aquestes
gales contenien larves adultes, madures, completament desenvolupades i que encara
estaven alimentant-se activament. Les col-lectes es van fer a varies de les diferents zones
de castanyedes de Catalunya, ja especificades abans, on els arbres hoste es trobaven a
prop de boscos que contenien espécies autoctones de roure, sent les mostres portades
posteriorment a laboratori per la seva conservacio en espera de fer I’estudi cito-histologic.
El liquid conservant va ser formalina FAA.

3.1.4. Seguiment de la fenologia dels borrons del castanyer

Paral-lelament ha estat estudiat el desenvolupament vegetatiu del castanyer per poder
associar-lo a la fenologia de la propia vespeta del castanyer a Catalunya, cosa que ha
comportat una altra tasca de camp consistent a la inspeccié de borrons de castanyer
mensualment, des de la seva dormicié fins a la seva brotada, per tal de caracteritzar els
estadis fenologics en funcid del cicle biologic de la vespeta (Fig. 30), buscar postes i
trastorns previs a I’aparici6 de la gala que posessin de manifest la presencia del cinipid.

Fenologia de la vespeta

Estadis fenologics de la brotada del castanyer

¢

\

febre marg .‘

BORRO DORMENT

BROTADA FULLES BROTADA FULLES

Figura 30. Seguiment fenologic de camp de la brotada del castanyer.
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La intensitat d’aquesta presa de dades ha variat en funci6 de I’¢época de I’any i de la
disponibilitat de temps, per contrastar-se posteriorment amb les dades de laboratori.

3.1.5. Tasques de camp sobre interaccions xancre-vespeta

Una altra de les linies d’investigacié del pla de recerca va comportar analitzar la
possibilitat que la vespeta actués com a potencial vector del xancre. La observacié a camp
de branquillons aparentment afectats per xancre a partir de zones amb gales va motivar la
realitzacié d’una senzilla presa de mostres d’aquest branquillons amb preséncia de
picnidis del xancre pel seu posterior trasllat a laboratori i aixi fer analitiques especifiques
i portar a terme un experiment destinat a examinar la interacci6 amb Cryphonectria
parasitica.

3.1.6. Tasques de camp sobre itineraris silvicoles pal-liatius

Es va procedir a realitzar una prova experimental de camp, a la qual s’ha assajat una
innovadora modalitat de poda sanitaria, que anomenada poda d’escarida; en vam testar
dues, la primaveral i la tardorenca, amb la finalitat de testar 1’eficiéncia d’aquests métodes
entre els tractaments culturals viables economicament per pal-liar els danys produits per
la plaga del castanyer. La poda d’escarida consisteix a despullar ’arbre completament
eliminant drasticament, a més de les branques seques, totes les ramificacions vives
secundaries, i brots epicormics laterals i terminals, tot donant a la cap¢ada una estructura
amb aspecte de canelobre nu (Fig. 31).

Per fer aix0, va estar seleccionada, a tocar del Parc Natural del Montseny, una parcel-la
experimental de 0.13 ha de superficie al paratge Carena de Vallmanya (coordenades UTM
31N ETRS89 X:449640 Y:4620640) del terme municipal de Sant Pere de Vilamajor
(Valles Oriental). La parcel-la, orientada vers el vessant NNE i situada a 790 m d’altitud,
ofereix un pendent mitja aproximat del 15 %, enregistrant 1.100 mm de pluviometria
anual. El vol forestal es troba caracteritzat per un rodal de castanyers provinent
antigament d’una explotacié amb aprofitament per a fruit de castanya i esta format per un
fustal de peus envellits proveits d’abundants rebrots de soca. Confrontant pel seu llindar
inferior amb la via forestal d’accés, es troba encerclada per un dens alzinar en régim de
bosc menut de rebrot.

Les actuacions experimentals es van conduir enfocant dos moments concrets del cicle de
D. kuriphilus; primer a mitjans de maig (abans 1’emergéncia dels adults; poda d’escarida
primaveral) 1 segon a mitjans de setembre (abans 1’eclosié dels ous; poda d’escarida
tardorenca). Cal mencionar que aquests dos moments coincideixen de ple amb 1’época en
que D’arbre es troba brotat i amb activitat fotosintetica, la qual cosa pot presentar
complicacions fitosanitaries vinculades a I’atac del xancre, circumstancia precisament a
valorar i tenir molt en compte a I’hora de dissenyar 1’experiment. A banda, es va
comprovar en quina mesura podrien ser efectius aquests treballs culturals més enlla de la
subseguent re-infestacid, per aixo ha estat perllongat durant dos anys més el seguiment
de la rebrotada dels arbres a la poda i de I’eventual reaccié del cinipid davant la produccio
forcada de nous borrons, sent la durada total de I’experiéncia de tres anys i mig.
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Per I’execuci6 de les podes ha estat necessari el concurs d’eines manuals i professionals
de tall (Fig. 31a) com ara la podadora d’altura amb tub telescopic HT-135, la motoserra
Ileugera MS-180 i la motoserra forestal MS-241, marca STIHL, a fi de dotar de mitjans
de treball a I’equip de suport col-laborador.

Figura 31. (a) Instrumental utilitzat i execuci6 de les podes. (b) Execuci6 de la poda experimental

D’aquesta forma, les actuacions consistiren en sengles podes intenses d’escarida a dos
grups de sis arbres experimentals (que anomenarem Grup A i Grup B), més un de control,
també configurat per 6 arbres, que no es va podar. Al Grup A, se li ha aplicat una poda
d’escarida en primavera, el 19/05/2017, abans de I’emergencia dels adults, moment en
queé les larves i pupes del cinipid encara no han completat el seu desenvolupament tot
impedint el seu creixement fins a adults; al Grup B la poda d’escarida ha estat realitzada
a la tardor, el 18/10/2017, després de ’eclosié dels ous, mentre les larves del cinipid
encara es troben en el primer estadi larval pel que s’interromp completament el seu
desenvolupament.

Per fer les comprovacions de re-infestacio apareguda de D. kuriphilus, després de la poda
es va mostrejar la rebrotada dels arbres, estudiant aquesta re-infestacio als brots xucladors
induits per les podes. Els danys es van recomptar a cadascun dels arbres tot definint quatre
rangs d’infestacio total: absent (0 gales), present (1-10 gales), moderat (11-100) i afectat
(>100 gales), fins a una al¢ada d’uns 5 m. Els arbres control durant tot el periode
experimental han presentat sempre proporcions de gales > 100.

Aquestes podes, tot i que se’n poguessin generar perjudicis com debilitats a I’arbre o
proliferacio forcada de brots xucladors, no representarien seriosos inconvenients quan
1I’objecte principal del castanyer fos la produccio forestal de fusta, com seria el cas general
del sector silvicola catala.
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3.2. Tasques de laboratori

3.2.1 Processat de les gales del castanyer i cria dels adults

El material estudiat (tant gales com insectes adults) ha estat recollit al Ilarg de més de 5
(2+3) anys pel propi autor en col-laboracid estreta amb 1’equip de recerca, la composicid
del qual es relaciona als agraiments d’aquesta tesi. EI metode de mostreig per I'obtencio
d'adults cinipids ha estat la cria directa a partir de gales fresques, ja que permet establir la
relacio trofica entre la planta hoste, la gala hoste i els parasitoides associats. En general,
un cop al laboratori, el processat de les gales es van emmagatzemar en recipients amb una
ventilacio adequada a temperatura ambient i es van revisar setmanalment per capturar els
adults emergits.

Aixi, les mostres de gales es van transportar al laboratori del departament BEECA
(Facultat de Biologia, UB) en sacs de rafia que permetien la ventilacié natural. El
problema del transport és la humitat, ja que facilita el desenvolupament dels fongs els
quals ataquen la camera larval impedint que els adults surtin de l'agalla. Un cop al
laboratori, si les gales estaven humides es van airejar i/o assecar abans de col-locar-les en
recipients o cambres d’emergencia.

Figura 32. a) Laboratori del departament (BEECA) seccid invertebrats on es va fer el seguiment de les
emergencies; b) detall de la bateria de caixes de cria per gales de vespeta del castanyer separades per punts
de mostreig; c¢) detall d’una capsa on es veu tub col-lector d’adults emergents; d) interior de la caixa de cria.
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Aquestes cambres, amb un volum de 0,25 m?, han estat fetes de material plastic i disposen
de tres filtres d’aire i d’un tub de recollida d’uns 200 ml de vidre fixats als laterals de les
mateixes (Fig. 32).

En concret, al laboratori, les gales es van emmagatzemar a temperatura ambient sobre un
it secant i es va procedir a repartir-les, segons cada punt de mostreig, en una série de 12
cambres de cria, introduint-se 500 gales per caixa. Cada un d’aquests insectaris, que han
estat dissenyats i manufacturats expressament per a la present tesi. Cada capsa de cria
consisteix a una cambra fosca on al seu terg superior te situat un pot col-lector, d'uns 200
ml de capacitat, sent aquest 1’tnica font de [lum que actuaria com a atraient pel vol dels
adults emergents de manera que tant els adults de D. kuriphilus com els dels parasitoides,
a I’emergir, obligadament aniran cap a la llum i s'introduiran en els pots col-lectors en
alcohol. Aquests pots han estat examinats setmanalment i canviats per altres de nous fins
que deixa de sortir fauna de les mostres, conservant les mostres degudament etiquetats en
alcohol de 70° fins al moment de la seva identificacio taxonomica.

Després d'una separacio preliminar entre cinipids i parasitoides, els adults van ser aillats
en petits vials i identificats d’acord amb les seves caracteristiques morfologiques. A
continuacid, es van separar per families i es van col-locar en petits vials amb un 70%
d'etanol per conservar-los fins el moment de la determinaci6. La major part dels
espécimens van ser determinats en submersio en alcohol excepte amb les espécies i
generes més dificils, els exemplars dels quals van ser assecats I'aire i enganxats amb goma
arabiga sobre cartolines entomologiques. També, es van recollir algunes gales de vespeta
per la seva disseccio al laboratori per estudiar el seu parasitisme larvari.

S'han construit diferents corbes de vol a partir de les col-lectes setmanals produides a les
cambres de cria de parasitoides i cinipids atrets per la llum del tub col-lector, anotant-se
les sumes totals de les emergeéncies dels uns i dels altres dins d'aquests intervals setmanals
i a fi d'establir les respectives abundancies estacionals dels adults pel total de gales de
I'estudi.

3.2.2 Gales dels roures

En collir les gales hem de distribuir-les en grups independents ja que pogués ser que sortis
algun adult durant el transport, del qual desconeixiem que agalla es va obtenir si estan
barrejades. Un cop les vam col-lectar van ser transportades en bosses, sobres, capsetes o
mitges al laboratori del departament BEECA (Facultat de Biologia, UB).

Com ja s’ha mencionat abans, el problema del transport és la humitat, ja que facilita el
desenvolupament dels fongs els quals ataquen la camera larval impedint que els adults
surtin de l'agalla. Per tant, un cop al laboratori, si les gales estan humitejades s‘han
d'airejar perqué la humitat disminueixi abans de col-locar-les en recipients tapant
I'obertura amb un tul i una goma elastica (Fig. 33); també és aconsellable que durant els
primers dies col-loquem un paper assecant a la part inferior del flasco perqué absorbeixi
la humitat. Si son turgescents (contenen gran quantitat d'aigua), per evitar la sortida de
floridura, es poden utilitzar cristalls de timol; en aquest cas és aconsellable no acumular
gaires gales en un mateix recipient. Un cop les gales s'han assecat poden conservar-se en
recipients hermetics.
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Les mostres es revisen periodicament per observar quan surten els adults. Els parasitoides
i inquilins solen sortir poc després que els inductors encara que de vegades ho fan diversos
mesos més tard.

Figura 33. Medis de conservacio de les gales de Quercus spp (comentaris al text).

3.2.3 Observacio i il-lustracio del material estudiat

Un cop assecats i muntats, els exemplars es van estudiar sota estereomicroscopi. Les
fotografies optiques es van fer amb una camera Olympus SC30 acoblada a una Olympus
U-CMADZ3 i adaptada a un estereomicroscopi Olympus SZX10 (Fig. 34a), combinant
diverses fotografies amb processament d'imatges mitjancant Helicon Focus 6.2.2. També
ha estat usat el microscopi electronic d'exploracié ambiental (Fig. 34b) de can6 d'emissid
de camp (FEI Quanta 200 ESEM) per a imatges de resolucié dura a alt voltatge (15 kV).
Tant I'estereomicroscopi com la camera Olympus es troben al Departament de Biologia
Evolutiva, Ecologia 1 Ciencies Ambientals (UB), mentre que ’ESEM es troba als serveis
tecnics cientifics (Serveis Cientifico-Tecnics) de la mateixa institucio.

Figura 34. Estris usats per les fotografies: (a) Estereomicroscopi del Departament de Biologia Evolutiva,
Ecologia i Ciéncies Ambientals (UB) amb Camera Olympus SC30, (b) electromicroscopi FEI Quanta 200
ESEM dels Serveis Cientifico-Técnics (UB).

Les imatges obtingudes s'han utilitzat per il-lustrar alguns del treballs.
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3.2.4. Terminologia morfologica i abreviatures

Pels caracters diagnostics dels cinipids i terminologia de les estructures descrites s’ha
seguit Liljeblad i Ronquist (1998) i Melika (2006); en el cas dels parasitoides Graham
(1969). I per I’esculturacié Harris (1979).

Les mesures i abreviatures utilitzades en les diferents publicacions aqui presentades
inclouen: POL (distancia post-ocel-lar), com la distancia entre els marges interiors dels
ocels posteriors (o laterals); OOL (distancia ocel-lar-ocular), com la distancia des del
marge exterior d'un ocel posterior fins al marge interior de I'ull compost; LOL (distancia
lateral-ocular), com la distancia entre un ocel posterior i I'ocel mig (o frontal); i I’index
o/t com la relacié entre llagaries ovipositor/tibia. Les longituds (excepte la longitud del
cos) i les distancies es donen sempre com a mesures relatives.

Els caracters morfologics a tenir en compte per poder seguir la clau de families i especies
acompanyen a la propia clau al capitol corresponent.

3.2.5. Determinacio taxonomica i del complex parasitoide

Pe la determinacio6 taxonomica de les especies de parasitoides calcidoideus s’han utilitzat
les claus dicotomiques encara inedites, denominades "Key to chalcidoid parasitoids in
oak cynipid galls" dels autors Csaba Thuroczy & Dick Askew (Manchester, Regne Unit)
que van fer el 2003 en motiu del llibre “The Oak Cynipids of the Western Palaearctic”,
que havia de ser publicat per la ‘Ray Society’ i que mai ha vist la llum. Aquests autors,
ens han cedit amablement el seu Us per a la present tesi. Aquestes claus constitueixen des
de faalguns anys una eina inestimable per la investigacio sobre comunitats de parasitoides
d'’himenopters cecidogens en quercines sent a mes basica en I'elaboracié del "Catalogue
of parasitoids and inquilines cynipids oak galls in the West Paleartic" (Askew et al.,
2013). Aixi mateix han estat utilitzades les claus inedites del director d'aquesta tesi que
figuren a la seva tesi doctoral (Pujade-Villar, 1991a), o publicades en part (Pujade-Villar,
J. (1989, 1991b, 1994a, 1994b), tenint en compte les revisions posteriors a 1994 fetes per
alguns autors. Es el cas dels géneres Eupelmus Dalman, 1820 (Askew & Nieves-Aldrey,
2000; Gibson, 1995; Gibson & Fusu, 2016; Fusu, 2017), Bootanomyia Girault 1915
(Doganlar, 2015), Ormyrus Westwood, 1832 (Narendran, 1999; Zerova & Seryogina,
2006; Zerova et al., 2012), Torymus Dalman, 1820 (Graham & Gijswijt, 1998), Eurytoma
Illiger, 1807 (Zerova, 2010), entre altres. També han estat incorporades les dades
provinents de la clau d'entrada Askew (1961a) i es van identificar les larves utilitzant
Gomez et al. (2008, 2011, 2013, 2017), Gémez & Nieves-Aldrey (2012, 2017) i Nieves-
Aldrey et al. (2008).

Per a algunes de les dades que s’exposaran a la discussio ha estat consultat el coneixement
que es te de cada parasitoide (Askew et al., 2013 i Noyes, 2019). A més a més, Noyes
(2019) ha estat utilitzat a més per saber el total d’especies parasitoides emergides de la
gala de D. kuriphilus a Europa.
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3.2.6. Etiquetatge del material estudiat

Tot el material ha estat separat, determinat i identificat durant aquesta tesi. Els cinipids i
parasitoides en alcohol de 70%, i una mostra de les diverses especies amb cita d’hoste o
localitzacié nova ha estat convenientment etiquetada amb una etiqueta blanca per
designar I'especie en questio, lloc i data de col-lecta, seguint la metodologia entomologica
tradicional.

3.2.7. Instituci6 dipositaria

Els especimens parasitoides sorgits de les cambres de cria es troben dipositats i
disponibles a la col-leccio J. Pujade-Villar (Universitat de Barcelona, JP-V collection)
ubicada a les dependéncies del departament BEECA (Facultat de Biologia, UB). Aquest
material sera cedit properament al Centre de Recursos de Biodiversitat Animal (Facultat
de Biologia, UB).

3.2.8. Elaboracid¢ de les claus dicotomiques

En aquesta fase de les tasques de laboratori es planteja redactar i il-lustrar unes claus per
la fauna associada a les gales de D. kuriphilus actualitzades i d’us senzill per qué
poguessin ser usades per la comunitat cientifica i naturalista. Les il-lustracions dels
caracters van ser fetes a partir de les amb fotografies optiques i electroniques segons ha
estat esmentat anteriorment.

Donat que no totes les espécies parasitoides ni tots els géneres emergits de les gales de
Cynipini a Catalunya han estat detectats a les gales de D. kuriphilus, la clau ha estat
redactada de manera que permeti discriminar essencialment les espécies emergides de la
gala del castanyer tenint en compte el conjunt d’espécies conegudes a Catalunya;
d’aquesta forma si un exemplar no concorda amb els caracters explicitats, es tractaria
d’una espécie no inclosa en la clau.

A més de la bibliografia utilitzada per la determinacio de les espécies també han estat
esmentats, en el cas de que aixo fos necessari, altres caracters a les claus sorgits de la
nostra experiéncia en determinar el material estudiat. Seria el cas per exemple de E.
azureus, O. pomaceus, T. notatus i T. sinensis.

3.2.9. Fase de laboratori de ’estudi anatomic de la gala de vespeta

En aquesta fase es va estudiar la morfologia i els canvis cito-histologics dels teixits
vegetals en la formacio dels cecidis. Per a aquest objectiu vam comptar amb la
col-laboraci6 del Dr. Rafael Alvarez Nogal (Universidad de Ledn) i especialista en aquest
tipus d’estudis. Vam procedir, seguint les seves indicacions, a fixar les mostres (d’1 cm?2)
de nervis centrals i peciols de fulles sense gales (controls) i amb gales, amb formalina
FAA (formaldehid, acid acétic i alcohol etilic al 70%) en proporci6 1:1:18.

Seguint els procediments descrits per Alvarez et al. (2009), les mostres es van deshidratar
en series d’increment d'etanol i seguidament es van incrustar en Paraplast®, utilitzant
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acetat d'isoamil com a medi liquid intermediari. Els blocs de parafina es van seccionar a
12 um de gruix amb un microtom rotatiu i els talls es van fixar a respectius portaobjectes
de microscopia. Després d’una desparafinitzacié6 amb xilol, aquests talls es van tenyir
amb Safranin-Fast Green, es van deshidratar i muntar permanentment en Entellan® com
a mitja de muntatge sobre els portaobjectes. Altres talls es van tenyir amb Lugol per
detectar la preséncia d'amiloplasts, i d'altres es van tenyir doblement amb Hematoxilina-
Eosina pel seu estudi citologic. Finalment, talls addicionals es van muntar permanentment
sense tenyir. Els portaobjectes es van examinar amb un microscopi compost Nikon E600
en condicions de camp clar, epifluorescéncia i llum polaritzada i es van fotografiar amb
una camera digital acoblada Olympus SC30.

3.2.10. Estudi fenologic dels borrons del castanyer

Els borrons, que son de les col-lectes del 2015, 2016 1 2017, s’han anat estudiant
mitjangant lupa binocular a fi de poder observar les petites variacions del cicle en funcio
d’alguns factors locals ambientals a incorporar als resultats finals i deguts a les diferents
zones d’on provenen els mostreigs.

En quant als estadis fenologics larvaris associats han estat contrastats estadis similars amb
els obtinguts per I’equip de Pérez-Otero et al. (2017) a Galicia.

3.2.11. Tasques de laboratori sobre interaccions xancre-vespeta

Amb les mostres de branquillons de castanyer amb picnidis del xancre recopilades a
camp, es va assajar un experiment a fi d’examinar la I’activitat d’oviposici6 de la vespeta
com a probable responsable de la inoculacié de conidiospores del xancre als castanyers
hoste. L’experiment va consistir a situar 216 adults de D. kuriphilus durant 5 dies dintre
de recipients que contenien les mostres de castanyer amb picnidis recollits préviament a
camp, a fi d’obligar al contacte estret entre ambdos actors experimentals. A continuacio
aquests adults van ser transvasats a una série de 36 embossaments situats repartits a 12
plancons de castanyer en condicions controlades de laboratori (Fig. 35).

En concret es van transvasar a 3 bosses per arbre a rad de 6 adults per bossa experimental
durant 7 dies durant el periode de vol dels adults de vespeta, temps suficient per que es
poguessin efectuar les eventuals oviposicions i per tant les possibles inoculacions de
conidiospores del xancre sobre els plancons experimentals.

La analitica va ser realitzada a per I’equip del Dr. Jaume Almacelles Gort , del Laboratori
d’Agricultura i Sanitat Vegetal de Catalunya a Lleida, depenent del Departament d’ Accid
Climatica Alimentacio i Agenda Rural de la Generalitat de Catalunya.

També s’ha fet el seguiment d’un arbre adult situat al paratge de la Rubaixa (coordenades
UTM31N ETRS89 X: 445655 Y:4596469) del terme municipal de Vilassar de Dalt
(Maresme), que contenia xancre i un nombre extraordinari de gales de D. kuriphilus.
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Interaccié amb Cryphonectria parasitica

Figura 35. Planter experimental amb els embossaments sota condicions de laboratori.

3.2.12. Tractament i analisi de les dades

S’enregistra 1’abundancia total d’adults emergents per a cada especie de parasitoide i,
d’altra banda, es calcula un index del grau de parasitisme a cada mostra consistent en una
relacio entre col-lectes totals de parasitoides i1 de vespetes, a I’objecte d’adquirir una idea
aproximada de I’emergencia dels parasitoides sobre el total de col-lectes. Com que
I'aparicio dels adults es produeix al interior de les cambres de cria de manera continua al
llarg del periode d'emergéncia, s'ha procedit a la col-lecta i anotacié de les dades a
intervals setmanals, tant de D. kuriphilus com dels parasitoides emergentsa fi de trobar
les possibles variacions entre anualitats i establir les respectives abundancies estacionals
pel total de gales en estudi. Amb les dades obtingudes hem elaborat tot un seguit de
grafiques de corbes de vol dels adults entenent-se com el desenvolupament de les dades
totals obtingudes setmana a setmana. Aquestes dades ens han permes veure les variacions
en I’abundancia, fenologia, etc., que succeeixen anualitat a anualitat a I’estudi al llarg dels
anys o fins i tot comparar amb el qué passa en altres estudis semblants d’altres autors.

Tots els parasitoides van ser també sexats per tal de disposar de la sex ratio dels adults
testada contra una hipotesi nul-la d’una sex ratio 50:50 mitjangant un test y 2.

Pel que fa a les diferéncies entre punts de mostreig, s’analitzaren estadisticament els
parasitoides tant quantitativament (mitjancgant la relacio parasitoides/D. kuriphilus), com
qualitativament (nombre d'especies de parasitoides identificats a cada punt) per tots els
diferents punts de mostreig, aixi com respectivament entre les diferents composicions en
la vegetacio forestal de les zones estudiades.

Després de tot el procés, s'ha enregistrat I'abundancia total d'adults emergents per a cada
mena de parasitoide i, per altra banda, s'ha calculat I'index del grau de parasitoidisme a
cada mostra. Aguest index consisteix en una senzilla relacio entre col-lectes totals de
parasitoides i Dryocosmus, amb l'objectiu d'adquirir una idea aproximada de la
emergencia dels parasitoides sobre el total de col-lectes: (nimero total de parasitoides
col-lectats / nombre total de parasitoides + cinipids) x 100.

72



Materials i Métodes

En un altre ordre de coses, les dades experimentals de les experiéncies amb les podes
s’han analitzat mitjan¢ant un test ANOVA complementat amb una comparacié per
parelles de TUKEY, al 95 % de confianca.

3.2.13. Analisi multivariant de les dades

Totes les analisis que es mostren en aquests resultats han estat realitzades amb el
programari PRIMER 7 with PERMANOVA+.

La matriu de dades correspon a les abundancies de les espécies. S’han agregat (sumat)
per a cada espécie les abundancies de mascles i femelles. Com és habitual, la distribucio
dels valors de les abundancies de diverses especies €s asimetrica, amb la preséncia de
valors extrems, per la qual cosa s’ha utilitzat una transformacio rel quadrada per reduir la
seva influéncia. Un cop transformades les dades, s’ha utilitzat com a mesura de
dissimilitud entre les punts de mostreig la distancia de Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957).

Com a técnica exploratoria de representacié de les dades, i amb la finalitat d’observar
possibles relacions entre punts de mostreig i la seva evolucio al llarg dels quatre anys,
s’ha utilitzat un NMDS de Kruskal (Non-metric Multidimensional Scaling; Kruskal
1964). L’objectiu del NMDS ha estat el de representar les observacions (cada estacio i
any) en un espai de dimensio6 reduida, de manera que I’ordenacié de les distancies entre
cada parell d’observacions a la representacio sigui el més fidel possible a 1’ordenacié de
les distancies originals. La interpretacio de la representacio ha estat forca reveladora, en
el sentit que observacions properes indcarien composicions de la comunitat d’espécies
semblant. Per tractar d’estudiar si hi ha diferéncies significatives en la composicid i
estructura de la comunitat d’espécies entre punts de mostreig i entre anys, s’ha aplicat un
model PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance; Anderson
2001, McArdle & Anderson 2001) de dos factors creuats (factor any i factor estacio, el
primer d’efectes fixos 1 el segon d’efectes aleatoris), executat amb n=9999 permutacions.
L’avantatge del model PERMANOVA ¢s que no requereix la condici6é de normalitat de
les dades (la distribucié de les abundancies és evident que no segueix una distribucio
normal) i, a més, es basa directament en la informacié aportada per la matriu de distancies
entre observacions (en aquest cas, la matriu de distancies de Bray-Curtis). Com veurem,
I’aplicacio del model PERMANOVA ens permetra afirmar que hi ha diferéncies
significatives entre anys, per la qual cosa hem decidit aplicar la técnica coneguda com
CAP (Canonical Analysis of Principal Coordinates; Anderson & Robinson 2003,
Anderson & Willis 2003), amb proposit de cercar uns eixos a I’espai multivariant que
siguin els millors en el sentit de discriminar de manera optima entre els grups (en aquest
cas, entre els anys). Novament la informacié emprada és 1’aportada per la matriu de
distancies de Bray-Curtis.

Finalment, s’ha aplicat una analisi SIMPER (Similarity Percentages; Clarke 1993),
utilitzant com a factor o grup I’any, que permet identificar les espécies més
caracteristiques dels patrons observats, es a dir, les especies que tipifiquen millor cada
any i que, per tant, contribueixen més a les similituds intragrups; aixi com les que
tipifiquen també de manera més rellevant les diferéncies entre anys (les que contribueixen
més a les dissimilituds entre grups).
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4.1. Introducci6 als resultats







Resultats

Durant la present tesi, els resultats obtinguts s'han presentat com a articles cientifics, que
es detallen a continuacio. Els articles s'ordenen segons el seu estat: publicats i en revisio
(ja enviats a una revista). Els articles publicats també s'ordenen per any. Totes aquestes
publicacions es divideixen en cinc capitols dins d'aquesta tesi (veure objectius).

Publicats
2016

1. Jara-Chiquito, J.L., Heras, J. & Pujade-Villar, J. 2016. Primeros datos de reclutamiento
de himenopteros parasitoides autdctonos para Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
(Hymenoptera: Cynipiodae) en Catalufia (Peninsula Ibérica). Boletin de la Sociedad
Entomoldgica Aragonesa, 59: 219-226.

2018

2. Jara-Chiquito, J.L. & Pujade-Villar, J. 2018. Torymus sinensis Kamijo, 1982
(Hymenoptera Torymidae) has arrived in Spain. Butlleti de la Institucié Catalana
d’Historia Natural, 82: 3-4.

2020

3. Jara-Chiquito, J.L., Askew, R.R. & Pujade-Villar, J. 2020. The invasive ACGW
Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera Cynipidae) in Spain: native parasitoid
recruitment and association with oak gall inducers in Catalonia. Forestry, 93(1):
178-186, https://doi.org/10.1093/forestry/cpz061 [publicat el 2019 on line]. IF:
2.133,0Q1

4. Jara-Chiquito, J.L. & Heras, J., 2020. Evolucio de la plaga de la vespeta del castanyer
a Catalunya 2020. Catalunya forestal, 145: 17-20.

2021

5. Jara-Chiquito, J.L., Pujade-Villar, J., Garcia Ferreira, B. & Alvarez, R., 2021.
Histological changes induced by the Cynipid wasp Dryocosmus kuriphilus
(Hymenoptera: Cynipidae) in leaves of the chestnut Castanea sativa (Fagaceae):
Mechanisms of galling impact on host vigor. Arthropod-Plant Interactions, 15(2):1-
11. DOI: 10.1007/s11829-021-09810-y. IF: 1.988, Q2

6. Jara Chiquito, J.L., Pujade-Villar, J. & Heras Dolader, J., 2021. La avispilla del castafio
en Catalunya: revision de los métodos de prevencidn, control y cuidados paliativos.
Foresta, 81: 50-56.

2022

7. Jara-Chiquito, J.L., Heras Dolader, J. & Pujade-Villar, J. 2022. La poda d’escarida
primaveral com a tractament per a la reduccio dels danys de la vespeta del castanyer i
comentaris sobre altres métodes de control utilitzats. Butlleti de la Institucio Catalana
d’Historia Natural, 86(1): 13-24. DOI: 10.2436/20.1502.01.100.
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. Jara-Chiquito, J.L. & Pujade-Villar, J. 2022. Clau de determinacio de les especies
parasitoides (Hym.: Chalcidoidea) de la vespeta del castanyer a Catalunya i comentaris
de la seva evolucio en el control de Dryocosmus kuriphilus (Hym.: Cynipini). Butlleti
de la Instituci6 Catalana d’Historia Natural, 86(2): 67-85. DOI:
10.2436/20.1502.01.110

En avaluacié

9. Jara-Chiquito, J.L., Oliva, F., Lobato-Vila, I. & Pujade-Villar, J. (en avaluacio).

Variations in parasitoid populations attacking Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
(Hymenoptera: Cynipidae) over a four-year period in Catalonia (Spain). Journal of
Plant Interactions, submited. [IF: 4.029 (2021), Q1]
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4.2. Capitol 1

Implicacions morfo-funcionals a
Castanea sativa per la presencia
de gales de Dryocosmus kuriphilus






Resultats

Aquest capitol, eminentment botanic quant a la seva aproximacio al cinipid, desvela els
mecanismes d’impacte sobre el vigor del castanyer que ocasiona D. kuriphilus degut a la
induccid i formacio de gales a les tiges, els peciols i les nervacions centrals de les fulles.
Concretament, inclou un unic treball en el que s’analitzen per primer cop les variacions
cito-histologiques dels teixits vegetals que configuren la gala a les fulles de I’arbre hoste,
tant als peciols com a les lamines foliars. La comprensié dels canvis morfogenetics en els
organs hostes és important per avaluar com els recursos vegetals es redirigeixen a les
gales.

El treball que incorpora aquest capitol és:

4.2.1. Jara-Chiquito, J.L., Pujade-Villar, J., Garcia Ferreira, B. & Alvarez, R., 2021.
Histological changes induced by the Cynipid wasp Dryocosmus kuriphilus
(Hymenoptera: Cynipidae) in leaves of the chestnut Castanea sativa (Fagaceae):
Mechanisms of galling impact on host vigour. Arthropod-Plant Interactions, 15(2):1-11.
DOI: 10.1007/s11829-021-09810-y.

En resum, en aquest treball es detalla la localitzacio de les larves de D. kuriphilus que es
situen a la regid central dels peciols joves i les nervadures centrals de les fulles,
concretament a la regié medul-lar, envoltades de teixits vasculars; l'augment de les capes
cel-lulars i del volum és molt visible en els teixits primaris precursors de les gales, és a
dir, el parenquima, el col-lénquima i I'esclerénquima que s'originen a partir del meristema
primari; la formacio de la gala provoca la separacio del sistema vascular original en
diversos feixos vasculars col-laterals i amficribrals; la ramificacié de la xarxa vascular
probablement afavoreix la redireccié dels recursos des del desenvolupament de les fulles
a les gales mitjancant mecanismes hidraulics compensatoris; les rapides taxes de
creixement de les gales probablement es troben recolzades per un augment del
subministrament d'aigua; els revestiments nutritius citoplasmatics s6n densos i
metabolicament actius dins les cambres larvaries i son I’Unica font d'aliment de les larves;
les cel-lules nutritives es mantenen per un ric subministrament vascular; la rediferenciacio
del teixit mecanic que envolta el teixit nutritiu també requereix energia i protegeix la larva
de D. kuriphilus fins a la pupa. La presencia d’aquestes gales i els seu desenvolupament
causen la inhibicid del creixement dels arbres la qual cosa redueix la productivitat dels
castanyers.
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4.2.1. Canvis histologics induits per la vespeta
del castanyer Dryocosmus kuriphilus
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Abstract

Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera: Cynipidac), the Asian chestnut gall wasp (ACGW), is an invasive pest that threatens
native stands and orchards of Europcan Sweet Chestnut (Castanea sativa Mill.). ACGW induces galls in stems, petioles, and
midribs. These galls cause inhibition of tree growth and [ruit production. An understanding of morphogenetic changes in
host organs is important to cvaluate how plant resources arc redirected to galls. Structural divergences in C. sativa petioles,
midribs, and respective galls were investigated. Larvae of D. kuriphilus are found in the central region ol young petioles
and midribs in the spring. They are positioned in the pith region of petioles and midribs, surrounded by vascular tissues.
The increase in cell layers and volume is evident in the ground tissues of galls, i.e., parenchyma, collenchyma, and scle-
renchyma that originate from ground meristem. Gall formation causes the separation of the original vascular system into
several collateral and amphicribral vascular bundles. The vascular web branching likely favors the redirection of resources
from developing Ieaf blades to the galls by compensatory hydraulic mechanisms. The rapid growth rates of galls arce likely
supported by an increased water supply to gall sites. Cytoplasmically dense and metabolically active nutritive linings of the
larval chambers are the sole source of food for larvae. Nutritive cells are maintained by a rich vascular supply. The redif-
ferentiation of mechanical tissue surrounding the nutritive tissue also requires energy and protects the D. kuriphilus larva
until pupation. These vascular alterations impact the normal formation of tissues in distal regions of the leaf, which reduces
the productivity of chestnut trees.

Keywords Cell hypertrophy - European Sweet Chestnut - Hyperplasia - Nutritive tissue - Vascular neoformation

Introduction

Most cynipids (Cynipidae, Hymenoptera) are not con-
sidered economic pests (Stone et al. 2002; Pujade-Villar
2014), but a notable exception is Dryocosmus kuriphilus
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(ACGW). This wasp is the most harmful pest of Castanea
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bel@biologimn be caused by its galls on lcaves and shoots (Acbi ct al. 2006;
! Facultal de Biologia, Departament de Biologia Animal, Quacchia et al. 2008).
Avda. Diagonal, 645, Universitat de Barcelona, Galls are neoformed plant structures, induced by organ-
08028 Barcclona, Spain isms such as insects, mites, nematodes or microrganisms
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RJ21941-902, Brazil and mctabolism of gall morphotypes arc strongly related
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plant (Stone and Schonrogge 2003; Kerreira et al. 2019a).
We still know little about the process of gall initiation and
how cynipid inducers control plant growth. Some signaling
molecules are known to cause initial modifications in plant
cell development; however, no gene transference has been
obscrved (Ferreira ct al. 2019a; Cambicr ct al. 2019; Hearn
etal. 2019). Galls are induced to provide both nutrients and
shelter for the developing larva, and may also provide pro-
tection against natural enemies and harsh environmental
conditions (Price et al. 1987; Stone and Schonrogge 2003;
Alvarez et al. 2009), and the same occurs in galls of D,
kuriphilus.

The ACGW is native to China and was accidentally intro-
duced first into Japan (Shirakami 1951; Yasumatsu 1951)
and other countries in Asia, then into the USA (Payne et al.
1975). More recently, ACGW invaded Europe (Brussino
ct al. 2002), reaching Catalonia (Spain) in 2012 (Pujade-
Villar et al. 2013). It has now spread throughout the entire
Iberian Peninsula (Jara-Chiquito ct al. 2016), where it infests
native stands and orchards of European Sweet Chestnut
(Castanea sativa Mill.).

The invasive D. kuriphilus and its galls cause serious
damage and cconomic loss. Up to 75% of fruit production
can be lost (Payne et al. 1975; Brussino et al. 2002) because
heavy galling inhibits shoot development, reduces foliage
photosynthetic area, and suppresses floral sprouting. Heavy
galling has cven led to tree mortality (Achi ct al. 2006).

The life cycle of D. kuriphilus begins when adults lay
cggs inside the winter buds in May-July (It ct al. 1962;
Warmund 2013). The eggs are deposited in the youngest leal
primordia. The larvae hatch 30 to 40 days after oviposition
but remain in the buds until the next spring, when the buds
begin to grow (Brussino et al. 2002; Viggiani and Nugnes
2010). During the winter, the buds arc covered with densely
matted, small white trichomes, and infected buds cannot be
detected (Warmund 2013). After budbreak in the spring,
larvae develop in synchrony with the development of the
buds. They feed for 20 to 30 days inside the Icaf primordia
or the stem apical meristem and induce the formation of
visible Icaf galls on the petioles and midribs of leaves or on
stems (Fig. 1). Each gall consists of green or red swellings
5-40 mm in length. The larvae are fully grown by the mid-
dle of spring (Warmund 2013). The adults leave the mature
galls in carly summer and oviposit in new chestnut buds. By
autumn, the abandoned chestnut galls senesce, but remain on
the tree for one to two more years, while the tips of galled
branches die. Because of this dieback, galled branches do
not produce chestnuts in the following year (Quacchia et al.
2008; Warmund 2013).

The location and number of larval chambers in cynipid
galls arc influenced by maternal oviposition, whereas gall
initiation and maintenance are influenced by oviposition
and larval feeding (Folliot 1977, Reale et al. 2014; Cambier
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Fig.1 Chestnut galls induced by Dryocosmus kuriphilus showing a
midrib gall (1) and a petiole gall (2). The dashed while lines indicate
ransverse sectioning orientation for the histological study. Scale bar
=1lcm

et al. 2019). Since galls are formed entirely of plant tissues,
gall initiation and growth are influenced by host-plant traits
and by cnvironmental factors (Bailey ct al. 2009). Normal
plant development follows the morphogenetic patterns deter-
mined by plant meristems, which arc changed by the galling
stimuli, whereas the rearrangement of gall tissues begins in
meristematic tissues such as protoderm, ground meristem
and procambium, leading to overditferentiation and/or inhi-
bition of some anatomical structures, and sometimes to cell
redillerentiation (Ferreira et al. 2019a; Hearn et al. 2019).

Layers of nutritive tissue that line the larval chamber
begin forming soon after the galls are initiated. Nutritive
tissues in galls are formed by specialized parenchyma, with
dense cytoplasm, prominent nucleus, and accumulation of
primary metabolites, near the feeding sites (Schonrogge
ct al. 2000; Ferreira et al. 2017). An increase in the amount
of nutritive substances in ACGW gall tissues is thought to
oceur, even though the histological changes that lead to the
loss of plant vigor are unknown (Warmund 2013; Reale et al.
2014). A sclerenchyma sheath usually develops around the
nutritive layers, as larval feeding continues and the gall
matures (Warmund 2013; Ferreira et al. 2019a). The inner-
most layers lining the larval chambers are morphologically
similar in all cynipid galls. Generation- and species-specific
gall structures result from variation in the development of
the outer parenchyma and dermal-system tissues (cpidermis
and/or periderm) (Shorthouse and Rohfritsch 1992; LeBlanc
and Lacroix 2001; Stone et al. 2002; Stone and Schonrogge
2003; Braganca et al. 2020).

Vascular tissues within galls are connected to those of
the host organ, and the vascular web is usually incrcased by
hypertrophy or hyperplasia in vascular tissue, and by vas-
cular neoformation. The vascular web of galls and ungalled
plant organs is located within the layers of parenchyma or
sclerenchyma, since procambial strands are surrounded
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by ground meristem tissues in developing plant organs
(Rohfritsch 1992). Therclore, the rearrangement of vascular
tissues in gall formation may also be influenced by changes
in growth rate during the phasc of growth and development
(Isaias et al. 2018; Ferreira et al. 2019a; Braganga et al.
2020). When the gall tissues are differentiated, the larvae
continue to feed until they complete their development and
Icave the galls, and gall growth ccascs (Folliot 1977).

Studies ol gall anatomy began in earnest in the 1800s
with researchers such as Lacaze-Duthiers (1853), Beijerink
(1883), and Fockeu (1889), who used classical histological
techniques to show changes from gall initiation to maturity.
A resurgence of these techniques occurred in the late 20th
Century, when researchers such as Bronner (1975, 1977),
Meyer and Maresquelle (1983), Pujade-Villar (1987),
Shorthouse and Rohfritsch (1992), Brooks and Shorthouse
(1998), Arduin and Kraus (1995), Kraus and Tanoe (1999),
and Souza et al. (2000) made important contributions to
the ficld. Probably the first major gall studics arc thosc of
Houard (1904) and Ross (1932). Notable studies of cyn-
ipid gall histology include examinations of Biorhiza pallida
by Rey (1966, 1967, 1969, 1971), Plagiotrochus suberi by
Garbin ct al. (2005), and gall morphotypes of several specics
by Harper et al. (2004).

The present study assessed changes in the histological
features induced by D. kuriphilus in leaves of C. sativa, by
comparing the anatomy of mature galls induced on peti-
oles and midribs with corresponding ungalled structures.
Because the anatomical and vascular rearrangement may
indicate the role of gall anatomy in the redistribution of
water and photoassimilates, we concentrated on changes
in the vascular system. The results may be useful in future
studies of source-sink relationships in C. sativa, which could
alfect Icaf development and reduce plant productivity. This
contribution describes histological features of ACGW galls
on C. sativa, observations complementing those of War-
mund (2013), who studied initial morphological and physi-
ological changes during gall induction by D. kurphilus in
Castanea mollissima Blume.

Materials and methods

Fresh ungalled, recently expanded leaves (midribs and peti-
oles), along with galled petioles and midribs (n = 5 cach)
were randomly collected from lower branches of the host
Castanea sativa in May 2018, when the galls contained
full-grown larvae (Warmund 2013). Collected galls were
mature (Fig. 1), containing full-grown larvae that were still
actively feeding. Collections were made from different natu-
ral stands of chestnuts located in Catalonia (Spain). The host
trees were growing close to mixed [orests that contained
native species of oak (Jara-Chiquito et al. 2019). Samples
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(1 cm?) of ungalled leaf midribs and petioles (controls), and
galls were fixed in FAA formalin fixative (formaldchyde,
acetic acid and 70% ethyl alcohol, 1:1:18). Following the
procedures described by Alvarez ct al. (2009), samples were
dehydrated in an increasing ethanol series and embedded in
Paraplast®, using isoamyl acetate as an intermediate lig-
uid medium. Paraffin blocks were sectioned at 12 um in a
rotary microtome and the scctions were affixed to micro-
scope slides. Alter deparaffinization with xylol, sections
were stained with Safranin-Fast Green, dehydrated, and
mounted permanently in Entellan® on microscope slides.
Additional sections were stained with Lugol to detect the
presence of amyloplasts, and others were double-stained
with Hematoxylin-Eosin for cytological study. Additional
scctions were permanently mounted without staining. Slides
were examined with a Nikon E600 compound microscope
under brightfield, epifluorescence, and polarized light condi-
tions and photographed with a coupled digital camera.

Results

Histology of ungalled leaves (Fig. 2)

Midrib (from adaxial to abaxial side) (Fig. 2a, ¢)

The midribs of recently expanded leaves are encased with
a single layer of epidermis on the adaxial (upper) surface,
with small cubic cells covered externally with a thin cuti-
cle. A layer of approximately 7-11 cortical cells is present
outside the vascular system, with a mean of 8.37 layers of
cells. The cortical layer of the midrib is composed of 3-6
laycrs of subepidermal annular collenchyma, followed by
5-8 layers of homogeneous storage parenchyma. The corti-
cal layers encasc a vascular system that appears circular in
transverse section (Fig. 2a). The entire vascular system is
encased externally with a bundle sheath composed of the
inmermost layer of storage parenchyma. Three to six cylin-
drical layers of developing pericycle fibers (still deposit-
ing secondary cell walls) (Fig. 2¢) encase the vascular
system. The vascular system is organized in three portions
that appear arched in transverse section (hereafter: arcs)
(Fig. 2a, ¢). The adaxial vascular arc is convex and is com-
posed of, from the upper to lower layers: adaxial phloem,
procambial cells, differentiating metaxylem, and protox-
ylem, and is considered bicollateral (the phloem portion
is positioned on the adaxial and abaxial sides of the xylem
portion). Four to six layers of storage parenchyma separate
one arc from the next. The two abaxial vascular arcs are
concave, bicollateral, and composed of, from the upper
o lower layers: protoxylem, differentiating metaxylemn,
procambial cells, and phloem (Fig. 2¢). Different stages
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of vessel elements are found in the vascular arcs, from the
procambium to the mature metaxylem cells. A remain-
ing procambium (smallest cells without secondary wall)
between the xylem and phloem differentiates additional

@ Springer

young vessel elements (large cells without a secondary
wall or with little sccondary wall), and mature vessel cle-
ments already have lignified secondary walls and are dead
at maturity (Fig. 2¢).
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«Fig.2 Anatomy of control leaf of Castanca sativa Mill. (Fagaceae).
a. Cross section of leaf midrib. Note the three vascular arcs from the
adaxial face to the abaxial face; in the first. phloem (ph)/xylem (x); in
the second, xylem/phloem; and in the third, xylem/phloem. The three
arcs are surrounded by bundle sheath fibers (fi). Note the parenchyma
cells between the first and the second vascular arcs, and between the
second and the third. b. Transverse section of petiole. As in the mid-
rib. there are three vascular arcs surrounded by bundle sheath fib-
ers (fi), and two sets of parenchyma cells (pa) between the vascular
ares. ¢. Detail of the vascular arcs. Note the procambium between the
phloem (ph) and the xylem (x). d. Multicellular glandular trichome
on midrib. e. Leal’ lamina with chlorophyll palisade parenchyma (pp)
in adaxial region and aerenchyma (ac) in abaxial region. Stains: a.
b. ¢. Safranin-Fast Green. Microscope illumination: a, b, ¢. Bright-
field. d, e. Epifluorescence. Abbreviations: ae: aerenchyma, bu: bun-
dle sheath [ibers, co: collenchyma, e: epidermis, LA: leal lamina, pa:
parenchyma, ph: phloem, pp: chlorophyll palisade parenchyma, pr:
procambium, s: stoma, £ trichome, x: xylem. Scale bars: a, b = 500
pm; ¢ =200 pm; d, ¢ = 50 pm

The lower midrib cortex comprises 4-6 layers of homoge-
ncous storage parcnchyma, followed by 4-6 layers of annular
collenchyma. The latter is encased with an abaxial single
layer of epidermis with small cubical or papillose cells, cov-
ered with a thin lower cuticle. Sparse multicellular glandular
trichomes (Fig. 2d) arc present. Amyloplasts arc uncommon
in the cortical parenchyma cells. Druses are [ound in the
parenchyma, in smaller numbers in the cortical cells (the
largest ones) than in the parenchyma between the vascular
arcs, where the smallest druses are present.

Petiole (from adaxial to abaxial side) (Fig. 2b, c)

The petiole is covered with a single layer of small cubi-
cal epidermal cells, covered with a thin cuticle. The peti-
ole cortex is encased by the epidermis and comprises 4-6
laycrs of annular collenchyma, followed by 4-10 layers of
homogeneous storage parenchyma. About 8-12 cell layers
of collenchyma and parenchyma occur in the petiole cortex,
with an average of 10.00 layers of cells.

A continuous cylinder of differentiating bundle-sheath
fibers surrounds the entire vascular system. The vascular
system is divided into three collateral vascular arcs, with
xylem opposed to phloem cells, as seen in transverse sec-
tions, separated by the storage parenchyma (Fig. 2b). The
adaxial vascular arc is convex and is sometimes fused with
the abaxial vascular arc, forming a cylinder. From the upper
to lower layers, the adaxial arc is composcd of phlocm,
procambium, metaxylem and protoxylem. A storage paren-
chyma with homogeneous cells separates the vascular arcs.
The two abaxial vascular arcs are also collateral, but the
protoxylem is adaxial, followed by metaxylem, procambial
cells, and abaxial phloem. The abaxial layers of the petiole
arc composed of 5-8 layers of homogencous storage paren-
chyma, lollowed by 3-6 layers of annular collenchyma
(Fig. 2b). The abaxial epidermis is a single layer composed
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of flat cells covered with a thin cuticle. Multicellular glan-
dular trichomes (Fig. 2d) arc common.

Druses are abundant in the parenchyma outside the bun-
dlc sheath, and in the innermost cells, with the largest druscs
occurring outside the sheath. Amyloplasts occur sparsely in
the cortical parenchyma.

Leaf blade (from adaxial to abaxial side) (Fig. 2e)

The adaxial side of the leaf blade is covered with a sin-
gle layer of epidermis, with large flat cells and a thin upper
cuticle. The mesophyll is dorsiventral, with 2-3 layers of
palisade parenchyma containing chloroplasts, followed by
3—4 layers of chlorophyllian acrenchyma with a small mea-
tus. The abaxial epidermis is a single layer of small cubical
cells, stomata, and some multicellular glandular trichomes.
Numerous large druses occur in the aerenchyma cells. No
amyloplasts were observed.

Galls of Dryocosmus kuriphilus (Fig. 3)

Midrib gall (Figs. 1, 3a)

The galls are covered with a single layer of epidermis with
small flat cells on the outside, covered with a thin cuticle.
Some multicellular glandular trichomes (Fig. 2d) are pre-
sent. Annular or laminar collenchyma (2-3 layers) occurs
in the subepidermal layers, with hypertrophied cells and
slightly thickened ccll walls, adjoining a homogencous stor-
age parenchyma with hypertrophied cells. About 26-37 lay-
ers of large cells (mean 30.14 layers) compose the cortical
region of the galls. The vascular system is divided into small
vascular bundles within the cortical storage parcnchyma,
surrounding the ovoid larval chamber (Fig. 3a). The major-
ity arc open collateral vascular bundles (Fig. 3c¢), i.c., with
the phloem facing outward and a remaining procambium
between the xylem and phloem. Some vascular bundles are
amphicribral (i.e., the phloem surrounds the xylem) (Fig. 3d)
and surrounded by bundle-sheath fibers on the phloem side
(Fig. 3e). Storage parenchyma closest to the vascular bun-
dles has abundant medium-sized druses, but these druses
are smaller than those in the outermost storage parenchyma.
Amyloplasts were not observed in gall tissues.

The innermost cell layers of the gall usually surround a
single larval chamber, but sometimes more than one larval
chamber is found per gall. About 15 layers of sclercids under
the cortical storage parenchyma form a mechanical tissue
(sclerenchyma sheath), which surrounds each larval cham-
ber (Fig. 3f). Internally, a 5-layered nutritive tissue lines the
larval chamber and is encascd by the sclerenchyma sheath
(Fig. 3¢, h). The nutritive tissue consists of large, basophilic
cells, with porous-appearing cytoplasm, a large nucleus
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Fig.3 Anatomy of galls induced by Dryocosnuus kuriphilus (Yasu-
malsu 1951) (Hymenoptera: Cynipidae) on leaves of Castanea sativa
Mill. (Fagaceae). a. Midrib gall with a single larval chamber. Each
circle indicates a vascular bundle, with the portions filled in black
indicating the phloem position. Note that the larval chamber (CH)
is surrounded by scattered vascular bundles, with the phloem fac-
ing outward. b. Portion of multilocular gall (with three larval cham-
bers) induced in the petiole. The three larval chambers (CH) are sur-
rounded by scattered vascular bundles where the phloem is arranged
peripherally. ¢. Open collateral vascular bundle. d. Amphicribral
vascular bundle. ¢. Collateral vascular bundle with bundle sheath fib-

@ Springer

ers (i) outside the phloem (ph). f. Nutritive cells (nc) lining a lar-
val chamber, and adjoining layers of sclerenchyma (sc). g. Sclereids
(sc) near the nuiritive cells (nc) have thickened secondary walls. h.
Nutritive cells with characteristic granulose eytoplasm and prominent
nuclei. Stains: a, b, ¢, g. Safranin-T'ast Green. h. Hematoxylin-Liosin.
Microscope illumination: a, b, ¢, g, h. Brightficld. d. LEpifiuorescence.
e, I. Polarizing. Abbreviations: bi: bundle sheath fibers, CH: larval
chamber, LA: leal lamina, LV: larva, n: nucleus, sc: nutritive cells,
pa: parenchyma, ph: phloem, pr: procambium, sc: sclereids, x: xylem.
Scale bars: a, b=2 mm; ¢,d, ¢, g = 100 pm: f = 500 pm; h =20 pm
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with abundant euchromatin, and a conspicuous nucleolus
(Fig. 3g).

Petiole gall (Fig. 3b)

Petiole galls are covered with a single layer of epidermis
with periclinally elongated rectangular cells, covered with
a thin cuticle. Multicellular glandular trichomes arc found
on the epidermis, similar to those occurring on the control
petiole (Fig. 2d). A subepidermal collenchyma with 2-3
layers is sometimes present, all with slightly thickened cell
walls. A homogencous storage parenchyma is present, with
hypertrophied polyhedral or obliquely clongated cells. The
cortical region of the gall (collenchyma and parenchyma)
has 23-40 layers of these hypertrophied cells (33.88 cell lay-
ers on average). Amyloplasts and druses were not observed
in gall tissues.

A set of small vascular bundles is encased in the stor-
age parcnchyma, usually arranged in a circle, parallel to
each larval chamber. Sometimes they are open (i.e., with a
remaining procambium) collateral (i.e., the phloem is only
on the abaxial side of the xylem) bundles (Fig. 3¢) (almost
always with the phloem outward), and sometimes amphicri-
bral bundles (Fig. 3d). The vascular bundles are sometimes
encompassed by fibers in the outer region (Fig. 3¢). The
innermost cell layers are composed of a mechanical tissue,
with 5-15 layers of sclereids (Fig. 3f, g). A nutritive tissue
with basophilic and granular cytoplasm, and a large nucleus
and nucleoli, lines the larval chambers (Fig. 3g), surrounded
by the mechanical tissue (Fig. 3h). Most petiole galls have
1-3 larval chambers.

In cases where the galls coalesce, the larval chambers are
separated by several layers of storage parenchyma. When the
larval chambers arc closc together, the mechanical layers
commonly fuse, and lack vascular bundles in the fusion area.
When the larval chambers arc contiguous, they merge into a
large lobed chamber with a continuous sclerenchyma ring.

Discussion
Impacts of galls on structures of host organs

The observations on leaf anatomy reported here agree with
those of Pinto ct al. (2011) and may cxplain how the inducer
larvae change the meristematic activity in the developing
petioles and midribs. A differential arrangement of the vas-
cular system occurs in the petiolar and midrib galls, and may
be explained by the intense cell hypertrophy and prolifera-
tion of ground tissues (collenchyma and parenchyma). The
vascular web is increased inside the gall, due to the intense
cell proliferation in meristemaltic tissues, leading to the seg-
regation of the vascular arcs into separate vascular bundles.
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Branching of the vascular web and hypertrophy of vacu-
olated parcnchyma likely result in diversion of water and
photoassimilates to the gall rather than the ungalled distal
portions of the leaf. Hydraulic compensation mechanisms
would favor water accumulation in galls, and consequently
their growth. Histological changes observed during gall for-
mation likely lead to changes in source-sink strength, aftfect-
ing the continuity of growth in the affected branches and the
production of chestnut [ruit.

The first-instar larvae induce alterations in epidermal
cells after the eggs hatch. At this stage, alterations occur in
surface cells, with proliferation and stratification of epider-
mal cells surrounding the larva, forming a cup-shaped larval
chamber (Reale et al. 2014). The leaf primordia epidermis
may be distinguished in this stage, with glandular trichomes
already present (Reale et al. 2014). First-instar larvae over-
winter in the dormant buds, and in the spring, the galls grow
and mature (It0 et al. 1962).

Alterations in dermal and ground tissues in galls

Our results showed that the larvae occupy the central region
of young petioles and midribs after the dormancy period,
forming gall chambers encased by procambial tissues, and
leading to changes in the arrangement of vascular tissues. As
the epidermis is already dillerentiated in young leal primor-
dia, similar epidermal structures are found on the galls. The
gall epidermis remains a single layer, but the cell expansion
patterns are slightly modified, becoming periclinally elon-
gated and non-papillose. This alteration is due to cell hyper-
trophy and hyperplasia in the ground-system cells, increas-
ing the gall volume. The epidermal cells are elongated to
accommodate the increased surface area, as is common
in galls of other specics (Alvarcz ct al. 2009; Isaias ct al.
2011; Ferreira and Isaias 2013, 2014; Oliveira et al. 2016).
Compared to the ground and vascular tissuc systems, the
dermal system shows [ewer alterations in gall development,
since the protoderm differentiates into epidermis earlier than
the other primary meristems (Raman 2011; Nobrega et al.
2021), as occurs in the galls studied here. More-complex
alterations in the epidermis reflect the complexity of the
gall, with changes in the density, size, and morphology of
trichomes and stomata, and other epidermal specializations
(Ferreira et al. 2019a; Nobrega et al. 2021). Complex cyn-
ipid galls may have sticky, spiny, or resinous surfaces, duc
to the neoformation of emergences (indumentum formed by
dermal and subcpidermal tissues) in galls, and function as
barriers against parasitoids and other natural enemies (Stone
and Schonrogge 2003).

Although only minor changes occur in the epidermis,
the tissucs bencath this layer undergo substantial ana-
tomical changes, involving the appearance of new tissues,
including a layer of sclerenchyma, nutritive cells, and a
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rearrangement of the vascular system. These changes cat-
cgorize the gall as the prosoplasmatic histioid type (scc
Ferreira et al. 2019a), as is typical for galls of other spe-
cics of cynipids (Rohfritsch 1992; Brooks and Shorthouse
1998). Galls of cynipids are considered the most structur-
ally complex (Rohfritsch 1992; Brooks and Shorthouse
1998; Ferreira et al. 2019a).

Extensive cellular hyperplasia and hypertrophy occur
in the ACGW gall, as is typical for the galls of most spe-
cies (Mani 1964; Rohfritsch 1992; Brooks and Short-
house 1998; Bronner 1992; Ferreira et al. 2017, 2019a).
Hyperplasia and hypertrophy are extensive in ground tis-
sues during gall development. Hyperplasia results in an
increase in the number of layers of cortical cells (from
8.37 10 30.14 in control midribs compared (o midrib galls;
and from 10 to 33.88 in ungalled petioles compared to
petiole galls). Collenchyma cells also enlarge, with a con-
comitant decrease in the thickness of cell walls. Druses
or other crystal types arc usually morc abundant in galls
than in ungalled organs (Dias et al. 2013; Guimardes et al.
2014; Jankiewicz et al. 2017; Ferreira et al. 2019b; Alva-
rez et al. 2021). The galls studied here showed a reduction
or absence of druses, which can be also detected in other
gall morphotypes, depending not only on the host-plant
specics but also on the specics of gall inducer (Alvarez
et al. 2009).

The inner layers of the ground tissues are also altered in
ACGW galls. The mechanical tissue is formed by cell redif-
ferentiation of parenchyma into several layers of cells with
thick sccondary walls, the sclercids, which lend rigidity o
the structure (Ferreira et al. 2019a). Sclerenchyma layers or
mechanical tissues are commonly observed in galls of cyn-
ipids (Hymenoptera) (Rohfritsch 1992; Brooks and Short-
house 1998). Sclerenchyma differentiation occurs during the
gall maturation phase, after the growth and development
phasc (Rohfritsch 1992), as obscrved by Warmund (2013)
for ACGW galls. The amount of sclerenchyma in these galls
was negatively correlated with the number of parasitoids per
gall, as observed by Cooper and Rieske (2010), probably
due to the rigid secondary cell walls, which protect larvae
in mature galls from oviposition by parasitoids (Stone and
Schonrogge 2003).

The innermost layers of ACGW galls have cells with
a dense cytoplasm, relatively large nucleus, and nucleoli,
which indicates that these arc metabolically active nutritive
cells (Brooks and Shorthouse 1998; Ferreira et al. 2017,
2019a). Nutritive tissucs arc common in galls induced by
larvae with a chewing feeding habit, and usually accumulate
lipids and proteins important for insect nutrition (Bronner
1975, 1977, 1992; Brooks and Shorthouse 1998, Isaias et al.
2018; Ferreira ct al. 2019a). Lipid bodics, mitochondria, and
fragmented vacuoles were observed by Warmund (2013) in
nutritive tissues of ACGW galls on C. mollissima.
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Changes in vascular web of ACGW galls and possible
role in reducing host-plant vigor

The processes of cell proliferation and hypertrophy in the
ground tissues lead to the separation of the original vascular
arcs of ungalled petioles and midribs into several vascular
bundles, arranged in circles parallel to larval chambers. We
assume that the branching of the vascular system around
the gall chambers enhances the supply of water and pho-
toassimilates to the gall. Even though most of the vascu-
Tar bundles of the galls are open (i.e., contain a remaining
procambium that differentiates into new vascular clements)
and collateral (adaxial xylem and abaxial phloem), some
of them are amphicribral (i.e., the phloem surrounds the
xylem), indicating that the ACGW has altered the pattern of
procambium differentiation. The occurrence of procambial
neolormation, together with the branching of the vascular
system, may explain the different patterns and sizes of the
vascular bundles embedded in the gall parenchyma.

Changes in hormonal balance resulting in vascular neo-
formation were shown in galls of Agrobacterium tumefas-
ciens (Aloni et al. 1995; Dodueva et al. 2020), affecting
the transport of nutrients, water, and photoassimilates. The
apparent reduction of the vessel element diameter in neo-
formed vascular bundles of ACGW galls may be related to
increased pressure in the gall xylem, reducing the hydraulic
conductivity. In this situation, compensatory mechanisms
may lead (o transport of water o adjacent cell walls and
vacuoles of the cortical parenchyma (Braganga et al. 2020).
This hydraulic compensation may enhance gall growth, since
increased vacuolar turgidity is essential in cell hypertrophy
and proliferation. Therefore, the hydraulic compensation
could increase water absorption due to the altered vascu-
lar web, allfecting water distribution in ungalled portions
of the leaf and petiole. The reduced hydraulic conductiv-
ity increases the hormonal supply and the sink strength
in galls of A. tumefasciens (Aloni et al. 1995; Ullrich and
Aloni 2000), which likely negatively impacts the growth of
ungalled portions of the galled branches.

Conclusion

Dryocosmus kuriphilus induces changes mainly in the
ground and vascular system tissues of leaf primordia, lead-
ing to alterations in the arrangement of vascular tissues.
Changes in the organization of the vascular system are
causcd by the intense hyperplasia and hypertrophy in the gall
parenchyma and collenchyma, leading to a branched vascu-
lar web around the larval chamber, The histological changes
reported here will help to decipher the possible metabolic
developmental pathways, supporting future investigations
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of the signal patterns and gene expression manipulated by
inducers to redirect resources (o their own benefit.
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4.3. Capitol 2

Itineraris silvicoles pal-liatius,
podes sanitaries i revisio critica
dels metodes de prevencio i control
de Dryocosmus kuriphilus existents






Resultats

Aquest capitol, d’enfocament fitosanitari en relacié amb els tractaments terapeutics i de
I’enginyeria forestal, porta a terme una revisio critica del compendi de tractaments a
I’abast actualment contra la plaga de la vespeta del castanyer. Compren dos treballs en
els que es revisen aquests tractaments de manera critica indicant els avantatges i
inconvenients, tot tenint en compte el seguit d’altres afeccions que pesen sobre el
castanyer.

Els treballs que incorpora aquest capitol son:

4.3.1. Jara-Chiquito, J.L., Heras Dolader, J. & Pujade-Villar, J. 2022. La poda d’escarida
primaveral com a tractament per a la reduccié dels danys de la vespeta del castanyer i
comentaris sobre altres metodes de control utilitzats. Butlleti de la Institucié Catalana
d’Historia Natural, 86(1): 13-24. DOI: 10.2436/20.1502.01.100.

4.3.2. Jara Chiquito, J.L., Pujade-Villar, J. & Heras Dolader, J., 2021. La avispilla del
castafio en Catalunya: revision de los métodos de prevencion, control y cuidados
paliativos. Foresta, 81: 50-56.

En sintesi, en aquests dos treballs es detalla mitjancant una revisio critica els diferents
meétodes de control per intentar eradicar la plaga de la vespeta, indicant els avantatges i
inconvenients, que s’han anat provant al llarg dels diferents anys des de 1’inici de la
invasio de D. kuriphilus fins a I’actualitat. L’aportacié d’aquests coneixements esta
destinat a la millora en totes aquelles tasques tant de gestio com de conservacio del medi
natural i de les castanyedes singulars.

Tanmateix, entre aquells tractaments silvicoles viables economicament es proposa com a
novetat la poda d’escarida primaveral, un nou tractament cultural destinat a pal-liar els
danys produits per aquesta plaga del castanyer, tot avaluant la seva eficiéncia i moment
idoni d’aplicaci6 tenint en compte la confluéncia en I’afectacié per la malura del xancre,
una altra malura greu que afecta els castanyers a Catalunya.
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Resum

Dryocosmus luriphilus (Iym., Cynipidac) ¢s una espécie invasora que va ser introduida a Europa via Italia en 2002. A la peninsula
Iberica va ser detectada al 2012 a Catalunya propagant-se rapidament per tot ¢l territori peninsular on Castanea sativa hi és present. Provo-
ca gales al castanyer ocasionant una disminucié del seu vigor i pérdues economiques. Al llarg d’aquests anys s han anat provant diferents
meétodes de control per intentar eradicar la plaga, que es revisen aqui de manera critica indicant els avantatges 1 mconvenients. Entre els
tractaments silvicoles viables economicament es proposa la poda d’escarida primaveral com a nou tractament cultural per patliar els danys
produits per aquesta plaga del castanyer, tot avaluant la seva eficiéncia i moment idoni d*aplicacio tenint en compte la confiuéncia en 1’afec-
tacié per la malura del xancre.

Paraules clau: Castanea, Catalunya, Dryocosmus kuriphilus, métodes de control, plaga, tractaments silvicoles, poda d’escarida.

Abstract
Spring tree pollarding as a treatment to reduce the damage of the chestnut wasp and comments on other control methods used

Dryocosmus kuriphilus (Llym., Cynipidac) is an invasive species that was introduced to Lurope via ltaly in 2002. Ten years alter, in
2012, it was detecled in Catalonia and spread rapidly throughout the Iberian Peninsula where Castanea sativa is present. 1t produces galls
on chestnut tree causing a decrease in the vigour and economic loss. Over the years, various control methods have been used trying to eradi-
cate this pest. These methods are updated here, indicating their advantages and disadvantages. Spring tree pollarding is proposed, among
the economically feasible cultural treatments, as a new method to reduce damages caused by this chestnut pest. Effectiveness and ideal time

for carrying it out are evaluated, taking into account that chestnut trees

are also attacked by canker.

Key words: Castanea, Catalonia, Divocosmus kuriphilus, control methods, pest, silvicultural treatments, spring tree pollarding.

Introduccié

A Catalunya, el castanyer Castanea sativa (Mill.) és I"ar-
bre forcstal dominant a més de 12.000 ha (CHC50) princi-
palment al Montseny-Guilleries, perd també a la Garrotxa,
I Albera-Salines, les Gavarres, ¢l Montnegre-Corredor i la
Serra de Prades. Les nostres castanyedes actuals procedei-
xen gairebé totes de plantacid. destinant-se principalment a
producci6 de fusta ja que la recollecta de castanya és mino-
ritaria. Tanmateix, la seva explotacié majoritariament d*is
forestal ha condicionat I’estructura de les seves poblacions ja
que al estar destinades a la produccié de fusta han estat ges-
tionades habitualment com a bosc menut originant perxades
amb densitats molt elevades de tiges de petit diametre.

DOI: 10.2436/20.1502.01.100
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Els principals objectius silvicoles que cs poden plantcjar
per als nostres boscos de castanyer son la produccié de fusta
de scrra o bé de barramenta, la produccié de fruit 1 ¢l canvi
d’especie forestal. Fa uns anys es va publicar el manual de
models de gestid del castanyer. dins la s¢ric ORGEST (Bcl-
trin et al., 2013), on es proposaven un seguit de models de
gestid ajustats a les condicions catalancs scgons Ies qualitats
de les estacions forestals, ¢s a dir. segons els factors ecologics
abiotics que caracteritzen un lloc, en relacié amb 1’adaptacio
aell de les especies forestals. Per tal d’adequar 1*objectiu de
la gestio a I’aptitud productiva, en aquell manual es proposa-
va dirigir la produccié de fusta de serra a les qualitats d’es-
tacié altes, la produccié de barramenta a qualitats mitjanes,
la produccio6 de fruit a qualsevol tipus de qualitat d’estacid,
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essent en el cas de qualitats baixes Ia substitucié de I'espécie
forestal principal 1"inic objectiu raonable per al retorn eco-
nomic de la produccio.

La gestio productiva. pel que fa als problemes sanitaris,
ha tingut molt en complte la malaltia del xancre del casta-
nyer. causada pel fong Cryphoneciria parasitica (Murt.)
Barr. malaltia introduida a Europa des del continent asiatic.
L’afectaci6 del xancre del castanyer a Catalunya ha estat for-
¢a clevada, tal com indiquen tots cls mostrejos realitzats fins
al moment (Colinas et al.. 2009) i estd considerada com el
problema més greu que tenen els castanyers a nivell mundial
(Aguin ef al., 2011). A Catalunya. la malaltia del xancre ha
afectat greument a tot arreu, perd de mancra més acusada a
zones on el castanyer esta al limit de la seva distribucio com,
perexemple, a Prades. Per frenar la seva propagacio cal evitar
tota importacié de material vegetal sense garanties sanitaries
i extremar la profilaxi en les eines de tall atés que les ferides
son la principal via d’entrada del fong als arbres. La tecnica
més adient per controlar aquesta patologia consisteix en la
realitzacio d’inoculacions amb soques hipovirulentes. Tot i
que ¢l resultat d’aquests tractaments no ha cstat homogeni
a tot el territori, la seva eficacia si que ha estat sobradament
demostrada sobre el terreny (Homs ef a/., 2001). Una altra al-
(craci6 a tenir cn compte, ¢l cor roig. ¢s una decoloracio de la
fusta que deprecia molt ¢l scu valor, encara que no deteriora
les seves propietats mecaniques, ve a redundar en la dificultat
de plantejar produccions de fusta de castanyer de qualitat. Els
darrers anys s’esta avangant molt en ¢l concixement d’aquest
problema (CTFC/UdL/IRTA).

No obstant. tot i considerar les anteriors afeccions, entre
els itineraris silvicoles de gestio proposats fins ara no s’ha
pogut incloure la més recentment introduida vespeta del cas-
tanyer. Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Hymenop-
tera: Cynipidae) plaga exotica invasora d’origen també asia-
tic inclosa en el llistat A2 de 1a EPPO (Organitzacié Europea
per a la Proteccid de les Planies) des del 2002 (Pérez-Otero
& Mansilla. 2014). Al nord-cst iberic va scr detectada I'any
2012, afectant ja totes les masses de castanyer de Catalunva
(Pujade-Villar ez al., 2013). En aquest cstudi cs fard un breu
repas dels diferents sistemes de control utilitzats per a la ves-
peta del castanyer: meétodes de control natural (parasitoids
autoctons). control biologic classic (introduccié de Zorvmus
sinensis Kamijo, 1982), tractaments quimics, millora de va-
rietats resistents. etc.) i exposarem la poda d’escarida com un
nou metode palliatiu a tenir en compte en alguns cassos.

Material i métodes

S'ha assajal experimentalment la poda d’cscarida amb la
finalitat de testar I'eficiéncia d’aquest metode entre els tracta-
ments culturals viables cconomicament per palliar cls danys
produits per aquesta plaga del castanyer. La poda d’escarida
consisteix a despullar I'arbre completament climinant drasti-
cament, a més de les branques seques, totes les ramificacions
vives secundaries. i brots epicormics laterals i terminals. tot
donant a la capcada una estructura amb aspecte de canclobre
m.
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Les actuacions s han conduit enfocant dos moments con-
crets del cicle de D. kuriphilus; primer a mitjans de maig
(abans I'emergeéncia dels adults) i segon a mitjans de setem-
bre (abans I'eclosié dels ous). Cal mencionar que aquests
dos moments coincideixen de ple amb I’¢poca en que I’arbre
¢s (roba brotal i amb activitat fotosintetica, la qual cosa pot
presentar complicacions fitosanitarics vinculades a 1"atac del
xancre. A banda, s’ha comprovat fins a quin punt podrien ser
efectius aquests treballs culturals més enlla de la subsegiient
re-infestacio, per aixo ha cstal perllongat dos anys cl scgui-
ment de la reaccié dels arbres a la poda i de 'eventual reaccio
del cinipid davant la produccio forgada de nous borrons.

Ha cstat scleccionada, a tocar del Parc Natural del Mont-
scny. una parccha experimental de 0.13 ha de superficic (Fig.
1a) al paratge Carena de Vallmanya (coordenades UTM 31N
X:449640 Y:4620640 ETRS89) del terme municipal de Sant
Pere de Vilamajor (comarca del Valles Oriental). La parcel-
la, orientada vers al vessant NNE i situada a 790 m d’alti-
tud, ofereix un pendent mitja aproximat del 15 % i enregistra
1.100 mm de pluviometria anual. El vol forestal es troba ca-
racteritzat per un rodal de castanyers provinent antigament
d’una explotaci6 per a fruit de castanya i esta format per un
fustal de peus envellits proveits d abundants rebrots de soca.
Confrontant pel seu llindar inferior amb la via forestal d"ac-
cés, cs troba encerclada per un dens alzinar en régim de bosc
de rebrot (Fig. 1b).

D’aquesta forma, les actuacions consistiren en sengles
podes intenses d’escarida a dos grups de sis arbres d’expe-
rimentacié (que anomenarem Grup A i Grup B), més un de
Control. també configurat per 6 arbres, que no s’ha podat. Al
Grup A, se li ha aplicat una poda d’escarida en primavera, el
19/05/2017. abans de I'emergéncia dels adults, moment en
que les larves i pupes del cinipid encara no han completat ¢l
seu desenvolupament tot impedint el seu creixement fins a
adults; al Grup B la poda d’escarida ha estat realitzada a la
tardor, el 18/10/2017, després de I'eclosio dels ous. mentre
les larves del cinipid encara es troben en el primer estadi es-
tacionari pel que s’interromp completament el seu desenvo-
lupament.

Per a fer les comprovacions de re-infestacié apareguda de
D. kuriphilus, després de la poda es va mostrejar la rebrotada
dels arbres, estudiant aquesta re-infestacié als brots xucladors
induits per les podes. Els danys es van recomptar a cadascun
dels arbres (ot definint quatre rangs d'infestacié: absent (0
galcs). present (1-10 gales). moderat (11-100) i afectat (>100
gales). fins a una algada d’uns 5 m.

Les dades experimentals s”han analitzat mitjangant un test
ANOVA complementat amb una comparacio per parcllcs de
TUKEY, al 95 % de confianca.

Les abreviatures mencionades son: UB (Universitat de
Barcclona), DARP (Departament d’ Agricultura, Pesca i Ali-
mentacid), CHC50 (Cartografia d'Habitats de Catalunya ¢:
1/50 000), ORGEST (Orientacions de Gestio Forestal Sos-
tenible per a Catalunya). UdL (Universitat de Lleida), CTFC
(Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya),
OTPN (Oficina Tecnica del Parc Natural del Montseny). i
IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries).
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Figura 1. Situacié de la parcel-la experimental en groc: (a) dins la co-
marca del Vallés Oriental (font: http://www.icc.catvissir3/, topografic),
(b) visio aéria on es veu que llinda per boscos d’alzinars [font: hitp://
www.icc.calivissir3/, ortofotografic|.

Amb la finalitat de posar al dia els métodes de control
utilitzats per atacar les poblacions de D. kuriphilus, es fara
un repas breu d’algunes publicacions que destaquen per la
seva importancia o interés assenyalant les fites aconscguides.
Abans pero es comentara breument la biologia i simptomato-
logia dc I"himenopler objecte d’estudi.

L1
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Resultats

La plaga de la vespeta del castanyer

Dryocosmus kuriphilus ¢s un himenoplter univolti, que
presenta la particularitat de que finicament desenvolupa fe-
melles per la qual cosa cs reproducix per agamia indefinida:
molt poques especies de cinipids tenen aquesta facultat ja
que normalment cls cinipids que ataquen fagacics presen-
ten un cicle alternant (Pujade-Villar ef al.. 2001), fins i tot la
seva espécie criptica de Xina (Dryvocosmus zhuili Lin & Zhu,
2015) presenta mascles i femelles (Zhu ef al., 2015) tot i que
ha perdut la forma asexuada. Ambdues especies de Dryocos-
mus formen gales en diverses especies de Castanea.

La fenologia de D. kuriphilus s’acobla perfectament amb
la del castanyer, de forma que a Catalunya, entre els mesos
de juny i primers d’agost, les femelles fan la posta en grups
de 1 a 5 ous a I'interior dels borrons. Cada femcella pot col-
locar més de 100 ous al llarg dels seus 10 dies de vida (Cabi.
2014). A causa dc que diverses femelles poden oviposilar en
el mateix borrd. un sol borrd pot albergar fins a 25 ous (Brus-
sino et al., 2002). L'cclosid cs producix als 40 dics despres
de la posta i el desenvolupament de la larva de primer estadi
durant la tardor i I"hivern és extremadament Ient, no és estric-
tament una larva hivernant, i es comenca a formar una gala
interna al borrd invisible externament. A la primavera, abans
de I'inici de I'activitat vegetativa del castanyer, es produeix
¢l segon estadi larvari la formaci6 de gales tipiques (Fig. 3)
en 7-14 dies. Les larves s’alimenten durant 20-30 dies abans
de pupar (Brussino et al.. 2002). A finals de primavera la ves-
peta finalitzara el seu desenvolupament biologic a I'interior
de la gala emergint les femelles (Fig. 2).

La vespela del castanyer va cntrar a Europa via Ttalia
(Brussino er af., 2002) i rapidament colonitza Eslovénia.

e 13
[
INEN

Figura 2. Fenologia de Drvocosnnis kuriphilus sobre Castanea sativa a Catalunya (dades propies). Els colors més foscos dins d’una mateixa gama
cromatica indica major preséncia; (*): ou fertil, (o): restes d”ou després de que la larva ha emergit, (I): imago.
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Taula 1. Espécies de parasitoids detectades a Catalunya, "asterisc cor-
respon a I’espécie introduida.

Families n°® Espécies de parasitoids
(Chalcidoidea)
Eulophidae 1 Aulogymmus obscuripes (Mayr, 1877)
Fupelmidae 2 Fupelmus ennulatus Ness, 1834
3 Ii. azureus Ratzcburg, 1844
4 E. urozonus Dalman, 1820
Eurytomidae 5 Eurytoma brunmiventris Ratzeburg, 1852
6 Sycophila biguttata (Swederus, 1785)
7 S. variegata (Curlis, 1831)
Pteromalidac 8 Cecidostiba fungosa (Geollroy 1785)
9 Mesopolobus albitarsus (Walker, 1834)
10 M. amaenus (Walker, 1834)
11 M. fasciiventris Westwood, 1833
12 M liechtensteini (Mayr, 1903)
13 M. mediterraneus (Mayr, 1903)
14 M. sericeus (Walker, 1834)
15 M. tarsatus (Ness, 1834)
16 M. tibialis (Westwood, 1833)
Ormyridae 17 Ormyrus nitidulus (Fabricius, 1804)
18 O. pomacens (Geollroy, 1783)
Torymidac 19 Bootanomyia dorsalis (I'abricius, 1798)
20 B. dumicola (Boucek, 1982)
21 Torvmus auratus (Mueller , 1764)
22 1. erucarum (Schrank, 1781)
23 T. flavipes (Walker, 1833)
24 7. formosus (Walker, 1833)
25 7. geranii (Walker, 1833)
26 T. nobilis Boheman, 1834
27 T. notatus (Walker, 1833)
28 7. sinensis* Kamijo, 1982

principalment. emergits a la primavera del 20171 2018 a par-
tir de gales collectades el 20161 2017. A Europa s han trobat
tamb¢ moltes d’aquestes especies que interaccionen amb la
vespeta del castanyer aixi com també d’altres especies que
no hem obtingut a Catalunya (Aebi er al., 2006; Kos et al.,
2015: Panzavolta ef al., 2018 Quacchia ef /.. 2013; entre
d’altres). Les dades obtingudes a Catalunya sobre aquests pa-
rasitoids mostren preponderancia de Torymus flavipes (Wal-
ker, 1833) (Torymidae), Bootanomyia dorsalis (Fabricius,
1798) (Mcgastigmidac) i Syeophila variegata (Curtis, 18319
(Eurytomidae) en gales de I"any i, en canvi, predomina 7ory-
mus notatus (Walker 1833) cn gales post-hivernals a més de
1. sinensis Kamijo, 1982 a partir de 2017.

Control biologic classic: introduccié de Torymus sinensis
La lluita biologica classica ja disposava d’experiéncia
sobre la utilitzacio d’un parasitoid a 1'area d’origen con-
(ra la vespeta del castanyer, 7. sinensis; aquesla cspeeic ¢&s
un enemic natural de D. kuriphifus al Paleartic oriental. Es
un parasitoid originari de Xina quc ataca cspecificament la
vespeta del castanyer i que ha estat emprat amb exit com a
agent de control bioldgic classic al Japé (Moriva et al., 1989,
2003) i als Estats Units (Rieske, 2007: Cooper & Rieske,
2007). A Europa, cls primers alliberaments de 7. sinensis van
tenir lloc a Italia en 2005 (Quacchia e al., 2008). El fet de
que en pocs anys es produissin reduccions inferiors al 30 %

GLA, FLORALTIAUNA

dels nivells d’infestacio de les poblacions de . kuriphilus
(Matosevic ef al., 2015), anima paisos veins com Eslovénia,
Croacia. Hongria i Franga a prendre també aquesta mateixa
iniciativa. A la peninsula Ibrica també han estat realitzats
alliberaments, especialment a Galicia, Malaga i Astiries, a
partir de 2015 (Nieves-Aldrey et al., 2019) i a Portugal tam-
bé al 2015 (Santos, et al., 2017). L'any 2019, ¢l Ministeri
d’Agricultura, Pesca i Alimentacié va autoritzar el seu us
com a organisme de control biologic tot establint un proto-
col molt cstricte per 'alliberament i control d’aquest para-
sitoid (MAPA, 2020), pero a Catalunya no s’ha realitzat cap
alliberament de 7. sinensis degut, principalment a la menor
repercussié ccondmica d’aquesta plaga per als propictaris ja
que, com s’ha comentat, ¢l castanycr a Catalunya (¢ caracter
majoritariament forestal i el xancre segueix sent el principal
problema sanitari. La causa primordial per la qual es va obrir
la porta a la seva introduccié controlada a aquests diversos
paisos amb afectacié de D). kuriphilus es fonamenta en les
caracteristiques del seu cicle biologic. que impliquen, en el
seu pais d’origen, una absoluta especificitat amb la vespeta
com a hoste diana i una perfecta sincronitzacio amb la feno-
logia d’aquesta (Moriya et al., 2003). La normativa Catalana
impedi que a partir del la gran expansié de la plaga de ['any
2014 s’utilitzés aquest parasitoid degut a que les afirmacions
de Moriya et al. (2003) no cstaven suportades per cap cstudi
cicntific. A Ttalia la plaga cra molt dura i ¢ls productors dc
castanyes tenien collites molt disminuides per la presencia de
D. kuriphilus de manera que I'impacte economic era molt alt
(Acbi ef al., 2006). Quacchia et al. (2014a) van afirmar quc
els experiments de comportament confirmaven alts nivells
d’especificitat de 1"hostatger per part del parasitoid i sugge-
ricn que la hibridacié amb cspecics natives de Torvmes cra
altament improbable. La principal ra6 d’aquesta conclusio ¢s
la presencia de una diapausa perllongada en 7. sinensis. pero
aquesta hibernaci6 també es dona a 7. notatus precisament
en gales de la vespeta del castanyer (dades no publicades). A
meés, hem de tenir en compte que 7. sinensis €s molt proper
filogeneticament i morfologicament a 7. notatues (Pogolotti et
al., 2018) per la qual cosa la hibridacié no seria descartable
si coincideixen fenologicament, malgrat les conclusions de
Quacchia ef al. (2014a). Aquests autors esmenten que 1'us
d’analisis genetiques podria ser eficag en el futur per saber si
s”han hibridat o no. tot i que aquestes analisis revelaran esde-
veniments passats, en lloc de predir possibilitats [utures.
Torymus sinensis ¢s haplodiploid i cls scus ous [ertils pro-
dueixen femelles diploides en tant que els no fertilitzats de-
senvolupen mascles haploides (Quacchia er «/., 2014a). La
femella fa la posta a inicis de primavcra sobre gales noves
en formacio6 de D. kuriphilus. A Vestiu, la larva atura la seva
alimentaci6, no pupant fins a I’hivern i emergint I’adult a la
primavera segiient. Un reduit percentatge de les pupes cn-
trara en diapausa perllongada un any més per a emergir a la
primavera del segon any (Quacchia et al., 2014a). Torymus
sinensis mostra una alta capacitat d’expansid, propagant-se
a distancies curtes mitjangant vol actiu i a distancies Ilargues
amb ajuda del vent. sent capag de cobrir en conseqii¢ncia fins
a uns 70 km anuals (Colombari & Battisti, 2015; Moriya et
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Franga, Hongria, Suissa, Croacia, Holanda, Alemanya, Re-
publica Txeca i Eslovaquia (Borowiec er af., 2014). A la Pe-
ninsula Ibérica va ser detectada al 2012 a Catalunya (Puja-
de-Villar et al.. 2013) tot i que a I'observar-se també gales
lignificades pot cstablir-se que la irrupci6 de la plaga a la
peninsula Tberica es va produir entre cls anys 2010 i 2011.
Rapidament cs va propagar per (ot ¢l territori peninsular on
els hostatgers hi son presents (al 2013 arriba a Cantabria. al
2014 és detecta a Galicia, Andalusia i Portugal, al 2015 a
Burgos, 2017 a Avila, etc.). La propagacié d’aquesta plaga
és deguda al propi vol dels adults, que poden dispersar-se
a distincies considerables amb ’ajut del vent (Ros-Farré &
Pujade-Villar. 1998). i també al transport comercial de mate-
rial vegetal infectat destinat a nova plantaci6 o bé a empelt.
El principal simptoma que podem observar de 1’atac produit
per la vespeta ¢s la formacioé de gales (Fig. 3); aquestes son
estructures amb coloracions verd vermelloses consistents en
unes inflamacions d’entre 5 i 45 mm, generades per hiper-
trofia cetular i hiperplasia dels teixits vegetals dels brots i
fulles (Warmund, 2013: Jara-Chiquito et al., 2020), rarament
cs troben als aments. Quan lcs infestacions son importants
la gran quantitat de larves que conté en ¢l scu interior fa que
Ies fulles i/o ¢l brots no ¢s puguin desenvolupar reduint-se
d’aquesta forma la capacitat fotosintética dels arbres, com-
prometent aixi la propia produccié de fusta, i en cls casos
més greus comporten tambeé una important perdua de la pro-
ducci6 de fruits de castanya fins i tot la propia salut de I"arbre
(Brussino et al.. 2002; Battisti ef al., 2014).

Tigura 3. Gales de vespeta del castanyer: a) en fullai b) brots en les que
es pot observar la disminucié de la capacitat clorofitlica per perdua de
superficie foliar; ¢) gales abandonades de I"any anterior.

L'atac pot afectar al desenvolupament de ’arquitectura
de la brancada de I'arbre. observant que els danys colpegen
menys a nivell apical i que augmenten en direcci6 a les parts
basals dels branquillons (Fig. 4). on s’hi donen unes més
grans freqiiencies de danys; aquestes observacions concorden
amb el que es va mencionar a Maltoni ef a/. (2012). Aquestes
danys comporten la perdua de I"arquitectura arquetipica del
castanyer que ¢s més acusat visualment quantes més bran-
ques han deixat de desenvolupar-se any rere any. En canvi
no son observables majors diferéncies en les incidencies dels
danys quant a lIcs difcrents posicions i algarics a nivell de
capgades del castanyer. Les gales cs troben de mancra indis-
tinta per branques baixes com intermédics o altes. ocupant la
totalitat del volum de capcada.
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Figura 4. Danys estructurals a nivell de branquillons

Meétodes de control de la plaga

Meétodes de control natural: parasitoids autoctons

Entre els insectes que poden exercir el control natural de D.
kuriphilus cxisteixen diferents parasitoids. Els parasitoids son
organismes les larves dels quals s alimenten i desenvolupen a
I"interior (endoparasits) o a la superficic (ccloparasits) del cos
d’un altre artropode, generalment un insecte; al final del sen
cicle larval I"hostc mor. La vespeta del castanycr cn no scr au-
toctona no presenta una xarxa trofica de parasitoidisme asso-
ciada d’antuvi. Els parasitoids dels cinipids son calcidoideus
(Hymenopera) i aquests es troben en roures i alzines (Quer-
cus spp). De seguida cs va veure que de les gales localitzades
als castanyers comencaven a apar€ixer espécies parasitoids.
Aquestes son en la seva majoria espeécies autoctones que ata-
quen cinipids de gales dels roures, les quals per reclutament
poden esdevenir controladors naturals per a aquest nou cinipid
del castanyer. Aquest aspecte ¢s forga interesant ja que els pa-
rasitoids autoctons han estat capagos de canviar d’hoste vege-
tal, ja que D. kuriphilus només [a gales al castanyer.

Sobre aixo0, s’han estat duent a terme diferents estudis a
Catalunya amb la finalitat de contrastar com i ¢n quina me-
sura el complex parasitoid autocton té un paper rellevant en
cl control dc la plaga, mitjangant ¢l progressiu reclutament i
adaptaci6 al nou hoste a partir de la seva introduccio (Jara-
Chiquito ef al., 2016). Aixi. en ¢l marc del scguiment fet a
Catalunya de D. kuriphilus. entre els anys 2013 fins al 2017
cs van fer una séric de mostrejos recolectant unes 5000 gales
a principis d’estiu a diferents zones de distribucié del casta-
nyer (UB-DARP). Les gales ¢s collectaven quan les pupes
de vespeta estaven en fase avangada de desenvolupament i es
posaven després a cambres de cria per fer recompte i identifi-
caci6 dels adults que emergien. tant vespetes com parasitoids
(Jara-Chiquito et al.. 2019). Aquests mostrejos han permes
anar constatant un augment progressiu tant en el grau de pa-
rasitisme com en ¢l nombre d’especics de parasitoids autdc-
tones que atacaven gales de D. kuriphilus a totes les zones de
castanycr cstudiades (Jara-Chiquito ef af., 2019) i s'ha pogut
identificar fins ara un total de 28 especies diferents de parasi-
toids. 27 autdctones provinents dels rourcs i 1 exotica (Taula
1) introduida des de Franga (Jara-Chiquito & Pujade-Villar,
2018).

La presencia d’aquesta xarxa trofica ha comportat una va-
riacid dels index de parasitisme des del 2,10 % de mitjana cn
tot el territori durant 2012 fins el 61.13 % 2017 (Jara-Chiqui-
to et al., 2019). arribat a ser al 2017 del 96,36 % a Albera-
Salines. Hem obtingut també Torymus sinensis i T. notatus,
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al., 1989, 2003; Jara-Chiquito & Pujade-Villar, 2018). Un
cop deixat anar, aquest organisme no nomes ocupa I’area on
s"allibera sin6 que es dispersa, consolidant-se a arees noves,
degut a aquesta alta mobilitat. Aixi ha succeit a diversos pa-
isos com Suissa (Aebi ¢/ al.. 2011), Bosnia i Hercegovina
(Matosevic et al.. 2017), Anglaterra (Bartlett, 2016) i Catalu-
nva (Jara-Chiquito & Pujade-Villar, 2018), on ha estat citada
sense que s haguessin fet, in situ, alliberaments previs.

Pel que fa a Catalunya. area d’aquest estudi, I’any 2016 es
va detectar aquest parasitoid cxdtic a Ies comarques de La
Garrotxa (Can Jorda), El Girones (Sant Miquel de Celra) i La
Selva (Coll de Sant Marcal) (Jara-Chiquito & Pujade-Villar,
2018) i tamb¢ més tard a la comarca del Vall¢s Oricntal (Sant
Marcal) (Nieves-Aldrey er a/., 2019). Malgrat ser localitats
distanciades entre 300-400 km d’aquells punts d’alliberament
francesos més propers, factors com la preséncia de masses de
C. sativa infestades de gales de D. kuriphilus sense practi-
cament discontinuitats geografiques, juntament amb I'ajuda
d’uns vents de tramuntana dominants, han propiciat la seva
arribada i implantacié a Catalunya (Jara-Chiquito & Pujade-
Villar, 2018). Aquesta introduccio6 de 7. sinensis només s’ex-
plica per la migracié d’espécimens des de Franga, atés que no
ha estat efectuada cap control biologic amb alliberaments al
nostre pais.

Encara esta per veure quin son els nivells d’infestacio de
1. sinensis en les gales de 0. kuriphifus a la peninsula Ibéri-
ca, perd per les dades provisionals que tenim de Catalunya
aquest és molt baix en comparaci6 als parasitoids autoctons;
recentment, un cstudi de Nicves-Aldrey ef al. (2019) indi-
ca que a Espafia la majoria de percentatges estan per sota de
1’1 % malgrat haver-lo introduit en algunes contrades des del
2015. Torymus sinensis s"ha manifestat efectiv a larg termini
en el control de les poblacions de vespeta ja que necessita
entre 5 i 7 anys després del seu primer alliberament i/0 assen-
tament, per assolir percentatges alts de parasitisme que ga-
ranteixin el control efectiu de la plaga (Quacchia et al.. 2008,
2014b; Borowiec et al., 2014; Matosevic et al.. 2014, 2017,
Ferracini et al., 2018). Com ja s’ha esmentat, a Espanya, el
2015 es van iniciar soltes experimentals controlades en di-
verses conunitats autonomes pel que els resultats de la seva
cliciencia podran scr avaluats cn 2022,

D’altre banda també esta per veure 1'impacte en el ecosis-
tcma per la introduccio d aquest parasitoid (enint cn comple
que: (i) 7' notatus també hiverna (com ja hem dit anterior-
ment), son morfologicament similars i filogeneticament pro-
pers, i (ii) que s’han trobat a Italia excmplars de 7. sinensis
emergits a partir de gales autoctones de cinipids del genere
Andpricus i Biorhiza (Ferracini et al., 2015; Pogolotti et af.,
2019) pero no s’ha estudiat encara la pressio cinegética que
hi té en les gales de roures. Tot fa pensar que la alliberacié de
1. sinensis ha estat molt probablement imprudent.

Tractaments quimics

Els tractaments quimics externs resulten totalment impro-
pis i insostenibles per diferents motius, tots ells derivats del
cicle biologic amb partenogénesi telitocica de D. kuriphilus,
de la proteccié que ofereix la seva gala en front de 1"aplicacio
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dels productes i sobre tot pel fet de ser la castanya un fruit
comestible d’especial interés econdmic que no admet invo-
lucrar-se amb insecticides. També, en el cas dels castanyers,
per a producci6 fustera, la propia algaria dels peus amb cap-
cades mai situades a menys de 6 m, els elevats pendents on
cs situen usualment les perxades que dificulten les maniobres
dels operaris, i la concurréncia fenologica de la floracié amb
cl vol dels adults. desaconsclla I'as d’insccticides (Acbi er
al.. 2011) per tal de protegir les abelles i altres polinitzadors.
L'os d’insccticides tamb¢ ¢s desaconscllada per prolegir
I’'emergencia dels parasitoids autoctons que es solapa parci-
alment amb I’emergéncia dels cinipids adults.

Per altra banda, els tractaments quimics interns (endotera-
pia) tampoc sén viables econdmicament en grans plantacions
pero podrien ser usades. i fins i tot recomanats. en exemplars
d’arbres ornamentals i monumentals.

Finalment, la biologia de I’especie amb 1*absencia de mas-
cles impossibilita les trampes de feromones.

En resum la Iluita quimica no és possible.

Varietats resistents

Una altra linia de recerca per al control i prevencio de la
vespeta del castanyer consisteix en la millora de varietats re-
sistents de castanyer per a noves plantacions, particularment
com a peus a empeltar per obtenir peus mare de varictats
locals seleccionades. Al Japo 1'1is de varietats de castanyer
resistents a la vespeta va resultar al principi molt efectiv: no
obstant aixo, la plaga va tornar a augmentar fins i tot en va-
rictats considerades resistents després de 20 anys a causa dcl
desenvolupament d'un nou haplotip de D. kuriphilus (Mo-
riya et al., 2003). Tot i aix0, la recerca de resistencia ha cstat
desenvolupada també a Europa després de la invasio de la
vespeta. Diversos estudis han determinat una susceptibilitat
varietal diferencial trobant plantacions molt susceptibles i
d’altres que son més resistents (Dini ef af., 2012; Panzavolta
etal..2012; Sartor et al.. 2015). En el cas de la varietat resis-
tent «Bouche de Bétizac» s’han reconegut els mecanismes
pels quals una resposta hipersensible evita que els borrons
atacats per la vespeta generin gales (Dini ef al., 2012). En
aquest sentit Cuestas-Navarro (2019) va trobar diferencics
de susceptibilitat (o de possible resisténcia parcial) a I"atac
de D. kuriphilus cntre les variclats «Gallega», «Pilongay,
«Portuguesa» i «Temprana de Jubrique» de Castanea sativa.
Tambe¢ sc csta estudiant clons hibrids «Soutovello» o les va-
rietats «Belle Epine» o «Bouche Rouge», encara que aquesta
ultima pot presentar problemes de scptoriasis (Grafia, 2018).
A Catalunya, la utilitzaci6 de peus de castanyer resistents ac-
tualment ¢s limita a contades varictats de les diferents espe-
cies de castanyer. varietats menys susceptibles i plantacions
fruiteres amb varictats locals, linics actualment encara en ¢s-
tudi (Aleta ef al., 2016; Abel & Aleta, 2020). En les noves
plantacions es podran utilitzar varietats autoctones més resis-
tents, una vegada que s hagin definit.

Termohidroterapia

La termohidroterapia (o les seves sigles en angles. HWT.
«hot water treatment»). és un procediment senzill, economic
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Tigura 5. a) Estat previ de la massa de castanyer a la parcetla experimental;
segona brotada 14/07/2018

i respectuds amb el medi ambient, que es caracteritza per dur
a terme la desinfeccio mitjangant un tractament amb aigua
calenta durant un determinat espai de temps i temperatura,
que depenen del patogen i de 'hoste (Ciordia et al., 2020b).
La primera cita del seu 1is es remunta a 1882, en qué es va uti-
litzar per prevenir la floridura de les patates (Agarwal & Sin-
clair. 1996). En I"actualitat es fa servir per desinfectar llavors
de diversos cultius, aixi com material vegetal de diverses es-
pecies, com la vinya, contra plagues de Scaphoideus titanus
Ball, 1932 (Hemip.. Cicadellidac). caparretes (Hemip., Pscu-
dococcidae) i acars, de fongs que causen malalties al tronc i
bacteris (Ciordia ef al., 2020a). La scva clectivitat sobre la
vespeta tambe s ha estudiat en el castanyer xines (Warmund,
2014). A Espana, Ciordia ef al.. (2020a) informen de I'cfica-
cia d’un protocol senzill i respectuds amb el medi ambient
basat cn aigua calenta per a la desinfeccié les plantules i cm-
pelts de C. sativa contra D. kuriphilus. Aixo permetra als vi-
vers subministrar plantes liures d’aquesta plaga, cvitant aixi
la dispersio d’insectes.

Tractaments silvicoles parcials i un nou metode de control

El tractament proposat de poda d’cscarida consisteix en
Ieliminaci6 drastica de totes les ramificacions vives i seques

b) escarida primaveral 19/05/2017; ¢) primera rebrotada 28/07:2017; d)

de ’arbre amb els seus brots laterals i terminals excepte les
guics principals, donant a la copa una cstructura amb aspecitc
de canelobre nu. per induir aixi 1'emissié de rebrots epicor-
mics Iliures de gales (Figs. 5b. 6a). Cal tenir present la pos-
sible eliminacié de gales amb aquest metode quan el nombre
de peus és reduit, en bosquets, en arbredes o en els vivers,
perd aquesta accid no seria factible en grans masses fores-
tals. Malgrat no ser considerat tradicionalment un tractament
recomanable (Serrada et al., 2008) es proposa amb les degu-
des matisacions segons cls ambits assenyalats. En quant a la
poda. pel que fa referéncia als itineraris silvicoles paliatius
cn relacié amb les actuacions silvicoles preventives, ¢s fona-
mental tenir en compte tant la dispersié de la vespeta i dels
scus parasitoids, com també la de les altres afcccions aclives
com ara el xancre. Per aixo cal considerar molt acuradament
que fer amb les restes de podai aclarida, 1I'¢poca per a la seva
execucio, la higiene de les eines. 1"us de fitosanitaris i demés
aspectes relacionats amb Ies operacions silvicoles (Castaiio
etal., 2012).

En data 19 de maig 2017 ¢s va fer la poda d’escarida pri-
maveral del Grup A (Fig. 5a) obtenint-se una neteja total res-
pecte la infestacio de gales i postes de vespeta de I'any ante-
rior 2016 i I’any corrent 2017 (Fig. 5b). A I'estiu en data 28
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de juliol 2017 es va observar la primera rebrotada. en aquesta
ocasio forgada per la poda primaveral efectuada, que com era
d’esperar es trobava neta de gales de I’any corrent 2017 (Fig.
5¢) jaque les possibles postes van ser eliminades amb la poda
del maig. AT’estiu de I"any segtient, en data 14 de juliol 2018,
cs va valorar la scgona brotada, en aquesta ocasid ja natural i
no forgada; es va observar també neta de gales (Fig. 5d) tot i
que (coricament podria haver-n’hi ja que les postes de 2017
eren possibles. Cal dir que els arbres del voltant no podats si
tenicn gales. Posteriorment, a 1'estiu de 2020 dos anys des-
prés es va fer el reconeixement final de la tercera brotada, la
qual presentava infestacidé moderada de gales de vespeta, no
obstant amb una afectaci6 inferior al grup control.

En data 28 d’octubre de 2017 ¢s va procedir a fer la poda
intensa d’escarida tardoral del Grup B obtenint-se una ne-
teja total respecte la infestacio de gales i postes de vespeta
de I'any corrent 2017 (Fig. 6a). A I'estiu de 1’any segiient,
en data 14 de juliol 2018, es va valorar la primera brotada,
en aquesta ocasié natural i no forcada: es va observar que ja
presentava cert grau infestacio de gales de vespeta (Fig. 6b),
tamb¢ inferior a la dels arbres no tractats. Posteriorment. a
I"estiu de 2020 dos anys després es va fer el reconeixement
final de la (ercera brotada, la qual continuava presentant in-
festacio de gales de vespeta observant-se diferéncies amb els
arbres no podats.

Tigura 6. a) T'scarida tardoral 28/10:2017; b) primera brotada 14 de ju-
liol 2018

Durant ¢l transcurs dc 1"assaig de camp tots cls arbres con-
trol han tingut infestacio de postes i gales durant els 4 anvs
de I'experiéncia. Els resultats d’ambducs podes i ¢l control
es presenten a la figura 9. Observem que dins del mateix ti-
pus de poda hi ha molta variabilitat cn ¢l valors d’infestacio.
Tot i aixi no hi ha diferéncies significatives entre el nivell
d’infestacio de la poda primaveral i la poda de tardor. Amb-
dues podes tenen un nivell d’infestacié mitja entre present i
moderat. En ¢l grup control s’ha trobat un nivell d’infestacio
molt elevat.
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Figura 7. Comparaci6 del rang d’infestacio entre els diferents tracta-
ments en relacié amb la preséncia de gales en els brots a I"assaig de
camp. Rangs d’infestacio: 0 absent; 1 present; 2 moderat, 3 afectat.
Els valors amb lletres diferents (a, b) son significativament diferents

(P<0.05).
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Figura 8. Frequiéncia de deteccid de gales i afectacid per xancre en Iex-
periment de poda entre els grups poda d’escarida primavera i poda d’es-
carida tardoral.

Pel que fa a la poda tardoral (Fig. 8) hi ha hagut una afec-
taci¢ per xancre molt acusada en comparacié a la primave-
ral, on resulta practicament inexistent, malgrat les mesures
de precaucio adoptades. Aquesta infeccié s'ha produit molt
probablement per les ferides de poda degut a la dispersio de
les espores del fong.

Discussio

Com hem vist al resultats. no hi ha cap métode idoni que
sigui capag d’eliminar la vespeta del castanyer dels nostres
boscos i I'efectivitat en la introduccio de Torvmus sinensis
esta per veure ja que la seva possible eficicia es manifesta
molts anys després del seu alliberament, alliberament que a
més pot comportar problemes als ecosistemes per competicio
i hibridacié amb espécies autoctones. A Italia, que va ser pri-
mer pais europeu en alliberar-lo, ara fara 15 anys, no ha acon-
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seguit ni de lluny climinar la plaga, pero ja s ha comprovat que
la seva introduccié ha provocat un desplacament negatiu de les
poblacions autoctones de parasitoids en les gales dels roures
(Ferracini ef a/., 2018). desplagament que ja va ser mencionat
anteriorment a Japé (Yara er al.. 2012). Les possibles proble-
matiques de desplagament de la fauna parasitoid a 1'ccosiste-
ma catala estan per avaluar. La hibridacio de 7. sinensis amb
les especies autoctones (1 notarus. per exemple), despres de
Ies dadcs aqui exposadcs referents a la fenologia d’aquesta cs-
pecie a Catalunya, no es gens descartable: a Jap6 (Yara, 2014,
Yara et al., 2000) aquesta hibridacio ha estat corroborada amb
T. beneficus Yasumatsu & Kamijo. 1979.

La poda d’escarida, que cs presenta en aquest estudi, ¢s un
nou intent de fer minvar les poblacions de D. kuriphilus dels
nostres castanyers. Cal tenir present que no ¢s viable quan la
finalitat del castanyer és obtenir castanyes donat que I'elimi-
nacio6 de la major part dels borrons de floracié i el subsegiient
rebrot, majoritariament de gemmes dorments i de fusta. el
fa totalment incompatible sense considerar una pérdua en la
producci6 de castanyes durant com a minim dos anys. Pero és
molt aconscllable quan la finalitat de les plantacions és 1'ob-
tencié de fusta, com succeeix a Catalurnya, ja que la rebrotada
és forta i vigorosa, tot incrementant 1"area fotosintetica foliar i
la longitud dc lcs tanyadces de rebrot. i sobretot és molt acon-
scllable si ¢l castanyer ¢s ornamental o monumental. Fins i tot,
podria ser aplicable en mitjanes extensions de forma selectiva.

Tenint en compte ¢ls resultats obtinguts a I’assaig realitzat,
la poda primaveral resulta indicada ja que Ies larves de 1. ku-
riphilus deixen de ser viables i els arbres es beneficien d’una
bona capacitat de cicatritzaci6 juntament amb baix risc de pro-
pagacié del xancre. Aquest tractament elimina les postes exis-
tents d’ous de la vespa i també de les gales dels brots estivals. A
més, no interfereix amb els parasitoids adults autoctons, ja que
1o hi ha una coincidéncia en el moment de vol d"aquests adults
al castanyer. La perdua potencial de parasitoids hivernants dins
de gales velles de D. kuriphilus per clectes de la poda pot scr
potencialment climinada recollectant Ies branques podadcs ga-
les de I'any anterior o no retirant del terreny les restes de poda
amb galcs ja que poden contenir parasitoids, particularment 77
sinensis i 7. notatus, que emergiran més tard. Per alta banda,
hem pogut constatar que les especies que ataquen les gales de
roures son precisament la font de I"atac contra les gales de 0.
kuriphifus. Les dates d’aparicio de molts dels parasitoids emer-
gits de gales de roures és compatible amb el parasitoidisme de
la gala del castanyer. Aquesta dada es important ja que moltes
de les especies implicades en les gales de roures son polifagues
pero es troben sobre un hoste vegetal diferent podent consti-
tuir ¢l control natural d’aquesta especic invasora. Per tant, mai
s"han de tallar cls rourcs existents als envoltants de la zona on
hi ha castanyers, donat que les gales dels roures son els reser-
voris dcls parasiloids autoctons (Jara-Chiquito et al.. 2019).
Malgral aix0, alguns autors Suggercixen ue ¢n 0casions aques-
tes disminucions temporals en les poblacions de la vespeta per
efecte dels parasitoids autoctons no es mantenen en el temps
(Gil-Tapetado er al., 2021), aspecte que s haura de comprovar.
Tampoc s han d utilitzar insecticides durant al menys 3 anys al
lloc després de la poda, per tal d’evitar perjudicar tots els para-
sitoids existents en cas d"un 0s indiscriminat.

GLA, FLORALTIAUNA

Els resultats de la poda mostren una clara tendencia la re-
ducci6 dels danys per les gales de la vespeta per efecte de les
podes. en contrast amb els arbres control, amb infestacions
significatives a tots els arbres no podats. Les dades posen de
manifest que no hi ha diferencies significatives entre podes
de primavera i podes de tardor. perd que les podes d’cscarida
primaverals son més convenients en evitar les afectacions del
xancre del castanyer. En quant a la intensitat de poda. el cas-
tanycr reacciona molt b¢ a la disponibilitat cn llum que pro-
porciona la poda d’escarida. amb el manteniment d un bon
vigor vegetatiu, parallelament a I’eliminacié d'un maxim
de gales amb larves de vespeta. Tanmateix, en la poda s’han
d’climinar tots cls brots xucladors encara que ¢l 7. sinensis
pugui ser-hi present. ja que de fet sén aquests organs vege-
tatius els que més priven al castanyer del seu vigor i fan que
hi hagi menys flors i fruits, i a més quan arriba D. kuriphilus
aquests son els primers de ser atacats.

Cal tenir en compte també el xancre, que ¢s un problema
molt greu dels nostres castanyers catalans. A les ja sabudes re-
comanacions de desinfeccio de les eines de poda entre cada
arbre. cal realitzar talls nets i cmprar mastics fungicides per
aplicar a les ferides. Hem de recordar que és a la primavera
el moment ideal de poda per evitar la introduccio de Crypho-
neciria parasitica (Murrill) Barr (Fungi: Cryphonectriaccac).
ja que I"arbre pot cicatritzar més rapidament les ferides i en
ser una epoca de baixa humitat ambiental fa que el fong no es
propagui. La deteccié d’afectacions per xancre a la tardor son
molt importants respecte a la primavera, per aixo s'ha de tenir
molt en compte a 1’hora d’efectuar els tractaments. En resum,
com a tractament palliatiu dels danys D. kuriphilus en casta-
nyers forestals destinats a produccio de fusta i barramenta, la
poda d’escarida resulta recomanable en qualsevol cas: si és a
la primavera amb menys afectacié de xancre, si ¢s a la tardor
ha de ser acompanyat d’importants mesures fitosanitaries de
profilaxi per les infeccions fungiques a les ferides de poda.

La poda d’cscarida primavcral faculta ¢l manicniment de
dos periodes vegetatius nets de gales, en tant que una poda tar-
doral només en garanteix la meitat d’un sol periode vegetatiu
sensc infestacio de vespeta. Per aixo, i tenint en compte 1'¢po-
ca de poda i cls resultats obtinguts, la poda de la primavera
és la més indicada. Aquesta poda a més d’eliminar les postes
existents d’ous de la vespeta. no interfereix amb els parasitoids
adults autoctons, ja que no hi ha una coincidéncia en el mo-
ment de vol d’aquests adults. No és aixi en el cas de 7. sinensis,
que si podria comportar-li un cert destorb ja que pot continuar
ovipositant potencialment fins a mitjans de juny. Aixo podria
quedar parcialment solucionant si en la poda es recullen i dis-
persen pel territori gales de 1'any passat que no presenten cap
larva de D. kuriphilus cn ¢l scu interior perd si que pot presen-
tar parasitoids que emergeixen més tard, com sén 7. sinensis 1
T. notatus. Malgral (ot. cls beneficis d’climinacid de Ies posics
dc vespeta amb la poda primaveral superen de llarg I'inconve-
nient de perdre 7. sinensis, el qual com ja hem comentat pot
comportar trastorns a l’ecosistema.

En ¢l cas de la poda tardoral resulta particularment im-
portant no retirar del terreny les restes de poda amb gales ja
que poden contenir 7. sinensis i 1 notatus, parasitoids que
emergiran més tard. Per evitar la pérdua de parasitoids hi-
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vernants existents dins de gales, s’aconsella no cremar mai
Ies restes de poda, atés que 7. sinensis i alguna altra espécie
autdctona mostren una diapausa prolongada i poden mante-
nir-se en I’agalla seca de dos a tres anys (dades no publica-
des). D aquesta manera es permet 1’emergencia d’adults de
diferents parasitoids.

Finalment hem de tenir present que les poblacions cxo-
tiques invasores solen tenir uns pics creixents els primers
anys per posteriorment caure de manera sobtada per diferents
causcs, la durada dc la qual pot scr tcmporal o permancnt.
A Catalunya, partir dc la seva deteccid ¢l 2012, 'expansio
inicial va ser molt rapida i en 2014 ja estaven afectats totes
lcs masses de castanycdes, exceple a la scrra de Prades on
no ¢s va confirmar la seva preséncia fins 2016. La intensi-
tat de les afectacions va augmentar amb rapidesa fins al any
2018. Posteriorment. d’acord tant amb les observacions dels
prospectors de les xarxes de seguiment fitosanitari forestal
com la informacid facilitada per propietaris i gestors fores-
tals, a partir de 2018 es va estabilitzar de manera generalit-
zada la intensitat de les afectacions i en 2019 va comengar
una certa disminucioé que en 2020 va ser encara més acusa-
da. A la zona de Prades. el 2019 encara hi havia afectacions
importants mentre que ¢l 2020 s’ha produit un descens. Cal
destacar que aquesta disminucié de les afectacions no s’ha
percebut en altres zones de la peninsula. ni tan sols cn les
comunitats on s han realitzat alliberaments de 7. sinensis des
de fa anys. Aquesta davallada pot ser deguda a diversos fac-
tors: condicions meteorologiques, progressio de la comunitat
dc parasitoids autoctons, irrupcid i cstabliment de 7. sinensis,
atacs flingics a les gales, etc. En aquest sentit, algunes de les
anomalies climitiques que s han produit en els darrers anys,
degudes sens dubte al canvi climatic que csta patint ¢l planc-
ta, han pogut originar una mortalitat clevada a la poblacio de
la vespeta, fet que ja ha estat esmentat per (Bonsignore ef a/.,
2020; Contarini ef a/.. 2021; Lombardero ef af., 2021). Tam-
bé s'ha constatat la progressié dels parasitoids autoctons en
les gales de la vespeta tant en nombre d’especies com en per-
centatge de parasotoidisme. Aquest fet contribueix, sens dub-
te, al control natural de la plaga, encara que, pot ser temporal
o pot dependre de la grandaria de la gala (Gil-Tapetado ef af.,
2021). Tamb¢ hi pot afectar I'especic o especies parasitoids
predominants ja que en diferents poblacions les espécies ma-
joritarics no son les mateixes. La preséncia de 7. sinensis, pa-
rasitoid exotic detectat I’any 2016, també ha pogut influir en
la disminuci6 de les poblacions de D. kuriphifus a Catalunya
sobretol considerant Ies emergeéncics obtingudes en Ies col-
lectes del 2017 (dades publicades). L'atac fungic natural, ob-
servat també a Catalunya (dades no publicades) malmet gales
(Scddaiu ez al., 2016) malgrat ser un patogen pel castanyer
(Lionc et al., 2019). Scgurament 1"actuacié conjunta de di-
verses causes son les que justifiquen el descens poblacional
observat de D. kuriphilus del nord-est ibéric.

També cal tenir present 1'0s de varictats resistents aixi
com evitar la propagacid de la plaga no traslladant i climi-
nant material vegetal infestat, i la capacitat d’eliminar pos-
tes ales plantules i empelts de C. sativa amb a la termohi-
droterapia.
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La avispilla del castaino
en Cataluna: revision
de los métodos de
prevencion, control y
cuidados paliativos

La avispilla del castano, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hym., Cynipidae), es
una plaga exética invasora que ataca a los castaiios. Introducida en Europa en 2002,
se citd en Cataluia en 2012, propagandose a continuacion por toda la peninsula
Ibérica. Induce agallas en las hojas y tallos, y provoca una inhibicion en el creci-
miento de los &rboles y en la produccion de frutos, lo que acarrea considerables
pérdidas economicas. En el presente trabajo se hace una revision de los diferentes
métodos de prevencion y control y se expone la situacion actual de la avispilla en
Cataluna, planteando diversas hipétesis justificativas de la misma.

Palabras clave: avispilla del castafio; agallas; cinipidos; parasitoides; tratamientos

INTRODUCCION
n Catalufia el castafio es el arbol
forestal dominante en unas 12
500 ha, ampliamente repartidas por los
macizos del Montseny y las Guilleries
y, en menor medida, en el Montnegre-
Corredor, las Gavarres, la Garrotxa, la
Albera-Salinas y la sierra de Prades.
Los castafares catalanes proceden
principalmente de plantacién y se des-
tinan en su mayoria al aprovechamien-
to de la madera, mientras que la reco-
leccidon de castafia queda relegada a
un papel mucho menor.
Tradicionalmente, estas explota-
ciones se habian caracterizado por
realizarse en densos latizales de pe-
quefios diametros, conocidos como
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perxades, gestionados como monte
bajo regular. Sin embargo, su progre-
siva pérdida de valor econémico ha
llevado a que las orientaciones silvico-
las actuales recomienden priorizar pa-
ra madera de sierra las masas con ca-
lidades de estacion altas, dejando los
latizales con inferiores calidades de
estacion para apeas y postes (Beltran,
2013). En las zonas con calidad de
estacion pobre se asume ya su sus-
titucidon como especie principal ante
la dificultad de un retorno econémico.

A pesar de todo, aln se dan cier-
tas expectativas de mejora en el sec-
tor del fruto seco, como apuntan al-
gunos estudios sobre caracterizacion
y promocién de las variedades locales
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Fructificacion Diseminacion

Fig. 1. Fenofogia de D. kuriphilus con C. sativa en Cataluia (- = huevo) (o = exuvia)
(color dlaro = presencia esporddica) (color escuro = presencia habitual}

de castafia para su cosecha {Abel y
Aleta, 2020).

En cuanto a los problemas sanita-
rics, la silvicultura del castafio se ha
visto muy condicionada por la inci-
dencia de la enfermedad del chancro
causada por el hongo Cryphonectria
parasitica (Murr.) Barr., introducida en
Europa desde el continente asiatico.
La afectacion por chancro en Cataluiia
sigue siendo alta hoy dia, aunque la
inoculacién con cepas hipovirulentas
es un tratamiento que ha demostrado
ser eficaz (Colinas et al., 2009).

LA PLAGA DE LA AVISPILLA

DEL CASTANO

a avispilla del castafo,
Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
(Hymenoptera, Cynipidae), es una
plaga exdtica invasora originaria de
China que se introdujo en Europa a
través de Italia en 2002, expandién-
dose rapidamente por el resto de los
paises europeos. En Catalufia fue
confirmada por primera vez oficial-
mente en 2012 (Pujade-Villar et al.,
2013), aunque al observarse también
agallas lignificadas puede estable-
cerse que la irrupcién de la plaga
en Espafia se produjo entre los afios
2010 y 2011. A continuacién, se ha
ido propagando por toda el area de
distribuciéon peninsular del castafio:
Cantabria en 2013, Galicia, Portugal
y Andalucia en 2014, Castilla y Ledn
en 2017 y Comunidad de Madrid en
2019. La amplia dispersién del insec-
to se debe tanto al propio vuelo de los
adultos con la ayuda del viento como

Fig. 2. Agalias de avispilla del castaio en hojas y brotes

al transporte de material vegetal des-
tinado a nueva plantacion o injerto.

La fenologia del castafio y la de
la avispilla se acoplan perfectamen-
te (Fig. 1), tratdndose de un cinipido
univoltino que tiene la peculiaridad
de reproducirse por agamia indefini-
da, una forma de partenogénesis que
desarrolla Gnicamente hembras. Entre
los meses de julio y agosto se lleva
a cabo la puesta en grupos de 1 a
5 huevos en el interior de las yemas
del arbol. Cada hembra alcanza a po-
ner mas de 100 huevos durante sus
aproximadamente 10 dias de vida vy,
dado que distintas hembras pueden
ovipositar en un mismo lugar, una sola
yema llega a contener de 10 a 35 hue-
vos (Gil-Tapetado et al., 2021).

La eclosion tiene lugar a los 40
dias y el desarrollo de la larva de
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primer estadio resulta extraordinaria-
mente lento durante los siguientes
meses de otofio e invierno. Mientras
tanto, empieza a formarse una agalla
interna en la yema, invisible externa-
mente. Llegada la primavera, antes
del inicio de la actividad vegetativa
del castafio, se produce la muda del
segundo estadio larvario y en el trans-
curso de 1-2 semanas se generan las
tipicas agallas. En un tercer estadio
las larvas se alimentan durante 20-30
dias antes de pupar y, ya en verano,
la avispilla finaliza su desarrollo en el
interior de la agalla dandose la emer-
gencia de las hembras.

El principal sintoma del atague
producido por la avispilla es la for-
macioén de las mencionadas agallas
o cecidios con coloraciones verdes
o rojizas (Fig. 2). Estas estructuras,
que albergan al cinipido, consisten
en inflamaciones de entre 5 y 45 mm
generadas por hipertrofia celular e
hiperplasia de los tejidos vegetales
en brotes, peciolos, hojas y raramen-
te en amentos (Jara-Chiquito et al.,
2021). Cuando las infestaciones son
importantes, se malogra el normal
crecimiento de ramaje e inflorescen-
cias, acomparado de una conside-
rable pérdida de frutos de castafia
Yy una significativa disminucién de la
capacidad fotosintética por reduccién
de la superficie foliar que llega a com-
prometer, en los casos mas graves,
la produccién de madera y hasta la
propia salud del arbol.
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METODOS DE CONTROL Y
PREVENCION

Control natural:

parasitoides autdctonos

Son diversos los parasitoides, or-
ganismos que parasitan una Unica
larva del cinipido a la que finalmente
acaban consumiendo para completar
su ciclo reproductivo, que pueden
ejercer el control natural de D. kuri-
philus. La avispilla del castafio, al ser
exdtica, no presenta asociada inicial-
mente una red tréfica de parasitoidis-
mo, pero en cambio tiene la capaci-
dad de reclutar aquellos parasitoides
autdctonos, en su mayoria calcidoi-
deos, que de forma natural parasitan
a los cinipidos formadores de agallas
en robles y encinas.

Asi, en el marco del seguimiento
hecho en Catalufia de D. kuriphilus,
entre los afios 2013 y 2017 se hicie-
ron diversos muestreos recolectando
cada verano unas 5000 agallas en
diferentes zonas de distribucion del
castafio (Jara-Chiquito et al., 2016).
Las agallas se colectaban cuando las
pupas de avispilla estaban en fase
avanzada y se ponian en camaras de
cria para luego hacer recuento e iden-
tificacion de los individuos que emer-
gfan, tanto avispillas como parasitoi-
des. De esta manera se pudo cons-
tatar un aumento progresivo tanto en
el grado de parasitismo como en el
nimero de especies autéctonas de
parasitoides que vienen parasitando
agallas de D. kuriphilus en todas las
zonas de castafio estudiadas. Hasta
ahora se han podido identificar 28
especies diferentes de parasitoides
(Fig. 3), 27 autdéctonas provenientes
de los robles y una exética introdu-
cida desde Francia {(Jara-Chiquito y
Pujade-Villar, 2019).

Los datos obtenidos en Catalufia
sobre dichos parasitoides muestran
preponderancia de Torymus flavipes,
Bootanomya dorsalis y Sycophilla
variegata en agallas del ano y, en
cambio, predominic de T. notatus en
agallas postinvernales. A su vez, con-
firman que son los parasitoides de ci-
nipidos formadores de agallas en los
robles los que constituyen la fuente
del parasitoidismo contra la avispilla
del castafio, actuando como reservo-
rios de parasitoides autéctonos (Jara-
Chiquito et al., 2019).
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Sin embargo, algunos autores su-
gieren que en ocasiones estas dis-
minuciones temporales en las po-
blaciones de avispilla por efecto de
los parasitoides autéctonos no se
mantienen en el tiempo (Gil-Tapetado
et al., 2021).

Control bioldgico cidsico:

sueltas de Torymus sinensis

Torymus sinensis Kamijo
(Torymidae) es el parasitoide, también
originario de China, que controla es-
pecificamente a la avispilla del cas-
tafio. Es haplodiploide y sus huevos
fértiles producen hembras diploides,
en tanto que los no fertilizados desa-
rrollan machos haploides. La hembra
hace la puesta a inicios de primavera
sobre agallas nuevas en formacion de
D. kuriphilus. En verano la larva detie-
ne su alimentacién y no pupa hasta
el invierno, para emerger el adulto en

la primavera siguiente. Un reducido
porcentaje de las pupas entra en dia-
pausa prolongada un afic mas para
emerger en la primavera del segundo
afio (Quacchia et al., 2014).

La lucha biolégica clasica ya dis-
ponia de experiencia previa sobre la
utilizacion de este parasitoide contra
la avispilla del castafio en su area
de origen y que ha sido utilizado con
éxito como agente de control biolé-
gico clasico en Japén y en Estados
Unidos. En Europa, las primeras intro-
ducciones de T. sinensis tuvieron lu-
gar en ltalia en 2005 (Quacchia et al.,
2008), reduciéndose en pocos afios
los niveles de infestacion de avispilla,
lo que animé a paises vecinos como
Eslovenia, Croacia, Hungria y Francia
a tomar también esa misma iniciativa.

Pese a todo, la liberacién de este
organismo comporta algunos ries-
gos que amenazan al medio hatural,

Familias (Chalcidoidea) | n | Especies de parasitoides
Eupelmidae 1 FEupelmus annulatus

2 Eupelmus azureus

3 Eupelmus urozonus

4 Eurytoma brunniventris
Eurytomidae 5 Sycophila biguttata

6 Sycophila variegata

) 7 Ormyrus nitidulus

Ormyridae

8 Ormyrus pomaceus

9 Bootanomya dorsalis

10 Bootanomya dumicola

11 Torymus auratus

12 Torymus erucarum

. 13 Torymus flavipes

Torymmidas 14 Torymus formosus

15 Torymus geranii

16 Torymus nobilis

17 Torymus nolatus

18 Torymus sinensis*

19 Mesopolobus albitarsus

20 Mesopolobus amaenus

21 Mesopolobus fasciiventris

22 Mesopolobus liechtensteini
Pteromalidae 23 Mesopolobus mediterraneus

24 Mesopolobus sericeus

26 Mesopolobus tarsatus

26 Mesopolobus tibialis

27 Cecidostiba fungosa
Eulophidae 28 Aulogymnus obscuripes

Fig. 3. Especies de parasitoides detectadas en Catafufia (* = especie introducida)
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principalmente el de parasitacion de
especies gallicolas autéctonas y, en
menor medida, el de hibridacién con
especies de parasitoides autoéctonos
afines. Ello hizo que en Espafia se
encargara un analisis de riesgo pre-
vio a que, bajo control y con carac-
ter experimental, fueran realizadas
en 2015 las primeras sueltas de T. si-
nensis en Galicia, Andalucia, Asturias
y Portugal (Nieves-Aldrey et al.,
2019). Recientemente, el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA) ha establecido unas directri-
ces para el uso de este parasitoide
exdético (MAPA, 2020). Hay que sefia-
lar que aungue aun no hay constan-
cia de hibridacion con parasitoides
autéctonos, T. notatus, es muy proxi-
ma morfolégica y filogenéticamente

Resultats

Fig.4. Cuidados pafiativos: mondas primaverales

y también hiberna en las agallas. Por
otra parte, ya se han documentado en
Italia ejemplares de 7. sinensis emer-
gidos a partir de agallas de cinipidos
autdctonos de los géneros Andricus y
Biorhiza (Pogolotti et al., 2018)

Sin embargo, en Catalufia no se
ha realizado ninguna liberacién de T.
sinensis debido, principalmente a la
menor repercusién econémica de es-
ta plaga para los propietarios ya que,
como se ha comentado, el castafio
en Cataluna tiene caracter mayorita-
riamente forestal y el chancro sigue
siendo el principal problema sanitario.
Por otra parte, las liberaciones efec-
tuadas a partir de 2011 en Francia a
pocos kilémetros de los castafares
de Catalufia unido a la facilidad de
dispersion de esta especie hacian in-
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La lucha biolégica cldsica
ya disponia de experiencia previa
sobre la utilizacion
de este parasitoide contra
la avispill a del castaio
en s drea de origen
y que hasido utilizado
con éxito como agente de control
bioldgico ddsico en Japon
y en Estados Unidos

evitable su entrada en la peninsula. Y,
efectivamente, en 2016 fue detectado
en las comarcas gerundenses de la
Garrotxa, el Girones y la Selva (Jara-
Chiquito y Pujade-Villar, 2018) y en la
localidad barcelonesa de Sant Margal
{Nieves-Aldrey et al., 2019).

Aunque se debera valorar el se-
guimiento de los niveles de infesta-
cién de T. sinensis en las agallas de D.
kuriphilus en Espana, los datos provi-
sionales sugieren que en la mayoria
de los casos los porcentajes estan
por debajo del 1% a pesar de haberlo
introducido en algunas regiones des-
de 2015 (Nieves-Aldrey et al., 2019).
Hay que tener en cuenta que los pre-
cedentes indican que la efectividad
del control por T. sinensis se produce
cuando hay una poblacién significati-
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Teniendo en cuenta los resuitados
obtenidos en el ensayo realizado, la
monda primaveral resufta indicada

ya que las larvas de D. kuriphilus
dejan de ser viables y los drboles se
benefician de una buena capacidad

de cicatrizacion junto con bajo
riesgo de propagacion del chancro

Resultats

va establecida, lo que ocurre a partir
de los 5-7 afios.

Control quimico

En principio, la lucha quimica es
desaconsejable por resultar excesi-
vamente costosa en castafiares de
produccion maderera e insostenible
para los de cosecha de castaria. Ello
se debe a las propias dificultades de
aplicacion motivadas por la singular
biologia del insecto, protegido la ma-
yor parte del tiempo por la agalla, asi
como por el riesgo de afectacién a
parasitoides y a polinizadores bene-
ficiosos. Ademas, la inexistencia de
machos imposibilita el uso de trampas
de feromonas. No obstante, en el caso
de manejo de ejemplares de arboles
ornamentales y monumentales, podria
ser recomendable el empleo de trata-
mientos quimicos, especialmente los
internos mediante endoterapia.

Tratamientos silvicolas

parciales

En relacién con el castafo, los
cuidados culturales preventivos recu-
rren ordinariamente a la seleccién de
brotes de cepa y a las podas sanita-
rias, en las que resultara fundamental

54 @revroresta

tener en cuenta tanto la dispersion de
la avispilla y sus parasitoides, como
la de otras afecciones activas, co-
mo el chancro. Ambas acciones son
intensas al haberse de sanear afec-
taciones y pudriciones, por lo que se
requiere pensar cuidadosamente la
época para su ejecucion, el uso de
selladoras y fitosanitarios, y el destino
de los restos de poda. En cualquier
caso, resulta fundamental desinfectar
las herramientas de poda entre cada
arbol y la opinién mayoritaria es que
hay que realizar cortes limpios y em-
plear masillas fungicidas para sellar
las heridas.

Cuidados culturales paliativos:

mondas primaverales

La eliminacion fisica de las agallas
produce un efecto paliativo directo
y eficiente, cuando se trate de un
numero de pies reducido, como en
jardines, pequefios rodales y bosque-
tes. Pero esta accion no es aplicable
a masas forestales, sino cuando los
valores ornamentales y/o ambientales
son los prioritarios. Scbre la base de
unas experiencias de campo, reali-
zadas en el Montseny entre 2017 y
2020, se proponen a continuacién
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Torymus auratus, uno de fos
parasitoides autdctonos
de D kuriphilus

unos cuidados paliativos mediante
mondas primaverales.

El tratamiento consiste en la elimi-
nacion drastica de todas las ramifica-
ciones vivas y secas del érbof con sus
brotes laterales y terminales excepto
las guias principales, dando a la copa
una estructura con aspecto de can-
delabro, para inducir asi la emision de
rebrotes epicérmicos libres de agallas
(Fig. 4). Pese a no ser considerado
tradicionalmente un tratamiento re-
comendable (Serrada et al. 2008) se
propone con los debidos matices en
los ambitos sefialados.

El tratamiento propuesto consiste
en una monda intensa durante la pri-
mavera antes de la emergencia de los
adultos, momento en que las larvas y
pupas del cinipido aln no han com-
pletado su desarrollo, impidiendo su
crecimiento hasta adultos y obtenien-
do de cara al verano una profusion
de rebrotes de yemas epicdérmicas no
infestadas.

La monda no es aplicable de cara a
la produccién de fruto de castaia dado
que la eliminacién de la mayor parte de
los borrones de floracién provocaria una
pérdida en la produccién de castainas
durante al menos dos afios. Sin embar-
go, puede ser de utilidad para el sanea-
miento de castafios de especial valor or-
namental o ambiental, ya que el rebrote
es fuerte y vigoroso, incrementando el
area fotosintética foliar y la longitud de
los rebrotes, al tiempo que baja mucho
la infestacion por la avispilla.

La monda primaveral faculta el
mantenimiento de un periodo vegeta-
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Larva de Dkuriphitus en una agafla de avispilia

Huevos de Duriphilus

tivo limpio de agallas, en tanto que las
ordinarias podas otofiales sélo garan-
tizan la mitad de un solo periodo vege-
tativo libre de infestacion de avispilla.
Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el ensayo realizado, la
monda primaveral resulta indicada ya
que las larvas de D. kuriphilus dejan
de ser viables y los arboles se be-
nefician de una buena capacidad de
cicatrizacién junto con bajo riesgo de

propagacién del chancro. Este trata-
miento elimina las puestas existentes
de huevos de la avispilla y también
de las agallas de los brotes estivales.
Ademas, no interfiere con los parasi-
toides adultos autéctonos, ya que no
hay una coincidencia en el momento
de vuelo de estos adultos. Pero re-
sulta particularmente importante no
retirar del terreno los restos de poda
con agallas puesto que pueden con-
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Adutto de avispilta del castaiio (Dryocosmus kuriphilus)

tener parasitoides, particularmente T.
sinensis y T. notatus, que emergeran
mas tarde. Para evitar la pérdida de
parasitoides invernantes existentes
dentro de agallas, se aconseja no
quemar nunca los restos de poda, da-
do que T. sinensis y alguna otra espe-
cie autéctona muestran una diapausa
prolongada y pueden mantenerse en
la agalla seca de dos a tres afios. De
esta manera se permite la emergencia
de adultos de diferentes parasitoides.
Por otra parte, nunca se deben cortar
los robles existentes en los alrededo-
res y en la zona donde hay castafios,
dado que las agallas de los robles son
los reservorios de los parasitoides
autéctonos. Tampoco se deben utili-
zar insecticidas durante al menos un
par de afios en el lugar después de la
poda, para evitar perjudicar todos los
parasitoides en diapausa existentes
en caso de un uso indiscriminado.
Finalmente, debemos tener en
cuenta también el chancro en la pla-
nificacion y ejecucién de las mondas,
recordando que es en primavera el
momento ideal para evitar la introduc-
cion de C. parasitica, ya que el arbol
puede cicatrizar méas rapidamente las
heridas y al ser una época de baja hu-
medad ambiental hace que el riesgo
de dispersion del hongo sea menor.

Uso de variedades resistentes

y otras medidas de prevencion

Ademas de evitar el movimiento
de material vegetal entre zonas afec-
tadas, la principal medida profilactica
es la identificacion y uso de variedades
resistentes 0 menos susceptibles para
nueva plantacién, particularmente para
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obtener patrones. Aunque en Japén, el
uso de variedades de castario resisten-
tes a la avispilla resulté muy efectivo en
un principio, sin embargo, después de
veinte afios la plaga volvié a aumentar
(Moriya et al., 2003). Aun asi, la bus-
queda de material vegetal resistente
ha sido investigada también en Europa
después de la invasién por la avispi-
lla y varios estudios han determinado
una susceptibilidad varietal diferencial,
encontrando variedades que son muy
susceptibles y otras, en cambio, mas
resistentes. En Catalufia, sin embargo,
las lineas principales estan orientadas
a la identificacion y promocion de varie-
dades locales (Aleta et al., 2016).

Otra medida de prevencion es el
uso de la termohidroterapia para la
desinfeccion de material vegetal, me-
diante tratamiento con agua caliente
de las plantas y puas para injerto de
castario (Ciordia et al., 2020).

EVOLUCION DE LAS
AFECTACIONES DE LA AVISPILLA
EN CATALUNA
partir de su declaracion en 2012,
la expansion inicial fue muy rapi-
da y en 2014 ya estaban afectados
todos los castafiares de Catalufia,
excepto en la sierra de Prades donde
no se confirmé su presencia hasta
2016. La intensidad de las afecta-
ciones aumentd con rapidez hasta el
afio 2018. Posteriormente, de acuer-
do tanto con las observaciones de los
prospectores de las redes de segui-
miento fitosanitario forestal como la
informacién facilitada por propietarios
y gestores forestales, a partir de 2018
se estabilizé de manera generalizada
la intensidad de las afectaciones y en
2019 comenzé una cierta disminucién
que en 2020 fue aln mas acusada. En
la zona de Prades, en 2019 todavia
habia afectaciones importantes mien-
tras que en 2020 se ha producido ya
un descenso. Hay que destacar que
esta disminucioén de las afectaciones
no se ha percibido en otras zonas de
la peninsula, ni siquiera en las comu-
nidades donde se han realizado suel-
tas de T. sinensis desde hace afios.
Las razones de este descenso se
pueden deber a la interaccién entre
los siguientes factores:
— Dinamica de la especie invasora.
Las poblaciones de especies exo-
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— Condiciones

ticas invasoras suelen tener unos
picos crecientes los primeros afios
para posteriormente caer de forma
repentina por diferentes causas, cu-
ya duracién puede ser temporal o
permanente.

meteorolégicas.
Algunas de las anomalias climati-
cas que se han producido en los
Ultimos afios han podido originar
una mortalidad elevada en la po-
blacién de avispilla. Por otra parte,
determinados episodios meteoro-
l6gicos han sido favorables para la
recuperacion del vigor del castafio
en muchas zonas donde se encon-
traba en estrés fisiolégico.
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— Progresién de la comunidad de
parasitoides autéctonos. Se ha
constatado la progresion de los
parasitoides autdctonos en las
agallas de avispilla tanto en nume-
ro de especies como en porcen-
taje de parasitacién. Este hecho
contribuye, sin duda, al control
natural de la plaga, aunque, como
se ha comentado, puede ser tem-
poral.

— lIrrupcién y establecimiento de T.
sinensis. La instalacion de este
parasitoide exdtico detectado el
afio 2016 ha podido influir decisi-
vamente en la disminucién de las
poblaciones de D. kuriphilus.
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4.4. Capitol 3

Control natural i reclutament del
complex parasitoide autocton de
Dryocosmus kuriphilus a Catalunya
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Aquest capitol, que esta relacionat amb 1’ecologia aplicada i amb 1’enginyeria forestal,
tracta de coneixer juntament amb la fenologia de I’hoste, quines son les relacions entre la
vespeta del castanyer i les comunitats biologiques en particular amb la fauna nativa que
composa el complex de parasitoides, també amb el parasitoide xinés T. sinensis a les
zones on va ser detectada la seva irrupcid, aixi com les relacions interespecifiques
parasitoide — hoste, bases sobre les quals es desenvolupa el control natural de la plaga de
la vespeta del castanyer.

Els treballs que incorpora aquest capitol son:

4.4.1. Jara-Chiquito, J.L., Heras, J. & Pujade-Villar, J. 2016. Primeros datos de
reclutamiento de himendpteros parasitoides autdctonos para Dryocosmus kuriphilus
Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae) en Catalufia (Peninsula Ibérica). Boletin de la
Sociedad Entomoldgica Aragonesa, 59: 219-226.

4.4.2. Jara-Chiquito, J.L.. & Pujade-Villar, J. 2018. Torymus sinensis Kamijo, 1982
(Hymenoptera: Torymidae) has arrived in Spain. Butlleti de la Institucié Catalana
d’Historia Natural, 82: 3-4.

4.4.3. Jara-Chiquito, J.L., Askew, R.R. & Pujade-Villar, J. 2020. The invasive ACGW
Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera Cynipidae) in Spain: native parasitoid recruitment
and association with oak gall inducers in Catalonia. Forestry, 93(1): 178-186,
https://doi.org/10.1093/forestry/cpz061 [publicat el 2019 on line].

IF: 2.133, Q1

Succintament, els articles desenvolupen arran de la primera cita ’any 2012, ’estudi del
complex parasitoide autocton objecte de reclutament per part de la plaga de la vespeta del
castanyer al llarg dels anys a Catalunya. A fi de fer aix0, s’han anat fent els successius
mostreigs als dotze diferents punts de castanyedes mostrejades, obtenint-se tant els
exemplars adults de vespeta, com els dels parasitoides reclutats, pertanyents a les
diferents espécies, de cinc families de Chalcidoidea. Una de les espécies, Mesopolobus
lichtensteini (Mayr, 1903) es cita per primera vegada com a associada a Dryocosmus.
També s’ha comparat la composicié del complex parasitoide col-lectat a Catalunya amb
el descrit amb anterioritat en altres zones d’Europa.

A partir de la irrupcié de Torymus sinensis s’ha pogut analitzar les relacions entre les
especies de parasitoides i el possible risc que pot comportar aquella com a nova espécie
exotica al medi.

D’aquesta manera s’ha pogut anar enregistrant el recanvi d’especies produit al llarg del
procés de reclutament i aixi poder comparar les comunitats de parasitoides atacant gales
de castanyer i de roures a les mateixes zones. Fins al 2016, havien emergit de les gales de
vespeta un total de 22 especies de parasitoides natius que ataquen normalment cinipids
dels roures, juntament amb 1’exotic T. sinensis, sent les més abundants Bootanomyia
dorsalis, Torymus flavipes, Ormyrus pomaceus i Eupelmus urozonus. L’estudi va trobar
també que 20 dels parasitoides natius van emergir també de 13 espécies inductores de
gales als roures, concretament 12 Cynipidae i 1 Cecidomyiidae.
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Resumen: Se ha estudiado el complejo parasitoide autéctono objeto de reclutamiento por parte de la nueva plaga exética invasora
avispilla del castario, Dryocosmus kuriphifus Yasumatsu, 1951 (Hymenoptera: Cynipidae), para el afio 2014 en Catalufia. Se han
colectado en total 4.111 agallas de cinco zonas de castario, de las que se han obtenido 2.988 ejemplares de avispilla y 521 ejem-
plares de parasitoides pertenecientes a 14 especies de 5 familias de Chalcidoidea. Una de las especies, Mesopolobus lichtensteini
(Mayr, 1903) se cita por primera vez como asociada a Dryocosmus. Se ha comparado la composicion del complejo parasitoide co-
lectado en Catalufia con el descrito con anterioridad en otras zonas de Europa

Palabras clave: Hymenoptera, Cynipidae, Dryocosmus kuriphilus, Chalcidoidea, parasitoides, Castanea safiva, Catalufia, Peninsu-
la Ibérica.
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First data on the recruitment of native parasitoid wasps by Dry
in Catalonia (Iberian Peninsula)

Abstract: Research was carried out in 2014 in Catalonia on the recruitment of a native parasitoid complex by the new exotic invasi-
ve species Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Hymenoptera: Cynipidae), also known as the Asian Chestnut Gall Wasp
(ACGW). A total of 4,111 galls were collected from five chestnut tree sites, resulting in the rearing of 2,988 ACGW adults and 521
parasitoid specimens of 14 species belonging to 5 Chalcidoidea families. One of these species, Mesopolobus lichtensteini (Mayr,
1903), is recorded on the ACGW for the first time. The composition of the parasitoid complex collected in Catalonia has been com-
pared with that reported before from other sites in Europe.

Key words: Hymenoptera, Cynipidae, Dryocosmus kuriphilus, Chalcidoidea, parasitoids, Castanea sativa, Catalonia, Iberian Pe-
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ninsula.

Introduccién

Lacespecic exotica invasora denominada * Avispilla del Casta-
fio”, Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Hymenoptera:
Cynipidae), constituye una nuevay daifiina plaga forestal que
ataca las masas boscosas de castanios. plantones aislados,
viveros, ctc. Originaria de China, donde parasita distintas
especies orientales del género Castanea, en pocas décadas ha
protagonizado una inexorable expansion en Europa, alcan-
zando nuevas arcas dc distribuciony llegando practicamentc a
todas las zonas donde sc encuentra Castanea sativa Mill. La
primera cita fuera de China se produjo en el afio 1941 en
Japbn sobre Castanea crenata Sicbold & Zucc. Posteriormen-
tc. en 1963, fuc citada cn Corca sobre Castanea mollisima
Blume, y diez afios mas tarde, en 1974, se cité en Estados
Unidos sobre Castanea dentata (Marshall) Borkh. Introducida
accidentalmente en Europa, cl primer pais afcctado fuc Italia
en 2002, luego se detectd en Francia y Esloveniaen 2005, y a
continuacion sucesivamente en Suiza y Hungria en 2009,
Croacia y Holanda cn 2010, y cn Eslovaquia, Chequia y Ale-
mania en 2012 (Pujade-Villar ef al., 2013). En 2012 llegd
también a Espafia y fue confirmada su presencia en Cataluiia
cerca de Tapis, cn la comarca de 1’Alt Emporda (Girona),
aunquec, tras una detallada prospeccion, sc constatd que prac-
ticamente se encontraba ya por todas las masas de castaiio de
Catalufia (Pujade-Villar ef a/.. 2013). Ese mismo ario, la Ge-
neralitat de Catalunya cmitié una Orden por partc dcl Depar-
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tament d” Agricultura, Ramaderia, Pesca i Medi Natural (Or-
dre AAMY/355/2012) por la que se establecieron una serie de
zonas delimitadas (infestadas, de observacion y de barrera)
para la plaga cn Catalufia. Posteriormente. /). kuriphilus se
extendié cn Espaiia por diversas comunidades auténomas,
declarandose ¢l afio 2013 en Cantabria (Orden GAN/51/2013
Boletin Oficial de Cantabria) y ¢l 2014 en Asturias Andalucia
y Galicia (Nicves-Aldrey & Gil Tapetado, 2015), y en Nava-
ma y Euskadi (G. Sanchez, com. pers.). También ha sido ya
detectada en Portugal (Bento. 2014), Grecia, Turquia y Gran
Bretafia (Everatt, 2015).

Dada su peligrosidad como plaga forestal, yacn 2003 la
EPPO (Organizacion Europea y Mediterranea para la Protec-
cion de las Plantas) incluy6 a estc organismo cn su lista de
alerta “A2-List”. Despuds, en 2006, la Comision Europca
dispuso el establecimiento de medidas provisionales urgentes
(Decision 2006/464/EC) para prevenir su introduccion y
propagacion cn la Union Europca. Sin cmbargo, la propaga-
cion imparable de D. kuriphilus por todas las drcas importan-
tes de castafo de los paises miembros de la UE ha mostrado
que aquellas medidas nunca llcgaron a scr eficaces y, poreste
motivo, sc ha procedido a la reciente derogacion (Decision
2014/690/EU) de las mismas. Aun asi, su alto peligro sigue
siendo vigente y muy notorio. Los graves dafios de esta plaga,
que repercuten en unas drasticas pérdidas ccondmicas cn las
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Fig. 1. (a) Agallas del afio y (b) del afio anterior.

zonas de castarfio, por disminuciones de hasta mas de un 80%
de la cosecha en fruto, sc deben a una masiva formacion de
zoocecidias o agallas. lo que ocasiona una disminucion inten-
sa de la brotacion floral. del follaje y drea fotosintética. de la
produccion de maderay del propio vigor del drbol que, en los
casos mas agudos, cuando se ha combinado con otros agentes
de produccion de estrés bidtico o de decaimiento del bosque.
puede dar con la muerte del drbol hospedador (Aebi ef al.,
2006).

Hoy es sabido que la alta fecundidad del cinipido y el
insuficiente control sobre la circulacion de material vegetal
infestado, unido al retraso en la puesta en marcha de un proto-
colo de deteccidn precoz para comprobar la presencia de la
plaga en yemas invernales, han sido, entre otros. los factores
que mas han contribuido a la ripida expansion de esta especie
invasora en Europa (Quacchia et al., 2013).

En cuanto a su biologia (Brussino ef al., 2002; Anoni-
mo, 2005; Pujade-Villar et al., 2013; Anonimo, 2015), cabe
precisar que D. kuriphilus es una especie univoltina que se
reproduce por agamia indefinida, dando lugar tnicamente a
hembras. Los adultos emergen desde finales de mayo hasta
finales de julio y viven unos 10 dias, realizando la puesta de
huevos en pequerios grupos en ¢l interior de las yemas del
arbol hospedador. Cada hembra puede llegar a poner entre
100-150 huevos en grupos de 3 a 5 en cada puesta. Las ye-
mas, a su vez, pueden reunir las puestas de varias hembras,
porlo que es posible encontrar alguna yema con entre 20 y 30
hucvos cn suinterior. Los hucvos cclosionan enunos 40 dias,
pero el desarrollo del primer estadio de las larvas es muy
lento, permaneciendo durante los meses de otofio ¢ invierno
cn ¢l interior de las yemas dcl castafio. En primavera, las
larvas, de una coloracion blanca, sc desarrollan simultdnca-
mente a dichas yemas, induciendo la formacion de una agalla
y alimentdndose durante un periodo de entre 20 y 30 dias
hasta que, entre mediados de mayo y mediados de julio. en
funcién de la localidad y la variedad del castafio, forman la
pupa, de color oscuro. Tanto los huevos como el primer esta-
dio larvario que se encuentran en el interior de las yemas son
muy dificiles de detectar por inspeccion ocular. En cambio, la
aparicion de las agallas en el drbol constituye el sintoma mas
caracteristico y facil de constatar de la presencia de la plaga.
Cada agalla consiste en un hinchamiento hipertrofico de los
tejidos vegetales de entre 5 y 40 mm de diametro, de color
verde a 10jizo, soliendo localizarse en ramillos jévenes, brotes
florales, peciolos y nervio central de las hojas (Fig. 1a). Tras

la cmergencia de los adultos, las agallas sc sccan, permanc-
ciendo en el arbol por un largo periodo de hasta dos afos (Fig.
1b).

Respecto a los medios para combatir la plaga. se hanido
cxplorando distintas cstrategias (Acbi ef al., 2007). Primera-
mente se han llevado a cabo tratamientos quimicos, que han
resultado tradicionalmente inapropiados e insostenibles por
diferentes motivos. todos ellos derivados del ciclo biolégico
de la especie (Acbi ef al.. 2007) y en particular por el hecho
de ser la castafia un fruto seco comestible de especial interés
economico. En segundo lugar se ha probado con la utilizaciéon
de pies de castaiio resistentes, solucion que se ve limitada por
el hecho de que sdlo existen contadas variedades de las dife-
rentes especies de castafio que han sido descritas como resis-
tentes a la plaga en cultivos japoneses como “Tzukuba”,
“Tanzawa™y “Ginvose” de (. crenata; en esta misma linea se
han desarrollado distintos programas de mejora genética para
C. dentata ( Anagnostakis et al.. 2009). Y en tercer lugar se ha
recurrido a la lucha biologica, de la que se dispone de la expe-
riencia ya adquirida en Japon y Estados Unidos en la investi-
gacion sobre la utilizacién del parasitoide Zorymus sinensis
Kamijo, 1982 (Hymenoptera: Torymidae). un enemigo natu-
ral de 1. kuriphilus y cuya drea de distribucion original coin-
cide con la del cinipido; la introduccion controlada de 7.
sinensis comenzd en diferentes regiones de Italia en 2005
(Quacchia et al., 2008), posteriormente en Francia en 2011
(Borowicc et al., 2014) y en Hungriay Croaciaen 2014 (Ma-
tosevic et al., 2014). No obstante, y a pesar de estas medidas,
en los ultimos afios se han venido elaborando diversos estu-
dios con el fin de contrastar como y en qué medida el comple-
jo parasitoide autoctono de aquellas drcas cn las que va aparc-
ciendo Dryocosmus podria desempeiiar un papel relevante en
el control de esta plaga invasora. mediante el progresivo re-
clutamiento y adaptacion al nuevo huésped (Blouin, 2011;
Matoevi¢ & Melika, 2013; Panzavolta et al.. 2013; Palmeri
etal.,2014).

El proposito del presente estudio es, principalmente, ca-
racterizar la composicion de la comunidad del complejo para-
sitoide autoctono reclutado por . kuriphilus parael afio 2014
en Catalufia. Asimismo, se pretende averiguar en qué medida
dicho cinipido exdtico invasor esta reclutando progresivamen-
te las especies de este complejo parasitoide proveniente de la
comunidad de cinipidos autoctonos de las agallas de querci-
neas presentes en Catalufia.
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Materiales y métodos

En Cataluiia el castafio se encuentra ocu-
pando 12.237 ha como especie forestal
principal (Aymerich et al., 2014). En su
distribucién pueden distinguirse hasta
seis zonas diferenciadas (Fig. 2), estando
D. kuriphilus presente en cinco de ellas
hasta 20135; recientemente ha sido detec-
tada también en la zona de Prades.

Se tomaron muestras durante el mes
de junio de 2014 pertinentemente en cada
una de las cinco zonas afectadas, recolec-
tando las agallas aleatoriamente de ramas
bajas hasta una altura de unos 2 m. Cada
agalla fue examinada para observar si
habia o no algin agujero de emergencia;
nunca observamos que hubiese emergen-
cias previas a la colecta en las muestras
colectadas. En cada una de las zonas se
hizo un seguimiento, mediante la disec-
cion de sucesivas muestras, de la evolu-
cion de las larvas dentro de las agallas
desde principios de mes para organizar la
recogida masiva de agallas cuando los .
Fkuriphilus estuvieran mayoritariamente

1. Prades ¢ 3 x

3. Albera-Salines

4. Garrotxa

2. Montnegre-Corredor

q f Superficie total: 12.237 ha
& . Prades
Montnegre-Corredor
Albera-Salines
Garrotxa

Gavarres
Montseny-Guilleries

1%
3%
%
6%
3%
78%

omBwn

Fuente: Cartografia dels habitats a Catalunya (Aymerich et al., 2014)
Unidad 41p: Castafiares acidofilos, de mediay baja montafia.

en fase de pupa, lo que ocurrié entre los

dias 23 y 27 de junio. Ademas. cn la zona de la Garrotxa s¢
hicieron 3 muestreos de agallas en parcelas proximas teniendo
en cuenta su estacion y diferente composicion forestal. A
continuacion se resumen las caracteristicas de las zonas de
donde sc tomaron las mucstras (Fig. 2):

Zona 1.- Prades. Castafiares libres de plaga en ¢l mo-
mento del presente cstudio. Aqui no sc muestrea, solo s¢
prospecta con cl fin de datar la irrupcion de D. kuriphilus, en
SU Caso.

Zona 2.- Montnegre-Corredor. Se recolectan las agallas
en un area donde el castafio ocupa una estacion al limite de
sus condiciones ccoldgicas, particularmente cn las zonas bajas
de csta cordillera litoral. La masa dc castafio aparcce pura cn
bosquetes o mixta constituyendo un latizal en mezcla con
roble pubescente y encina.

Zona 3.- Albera-Salines. La zona se halla muy cerca de
la frontera con Francia, pais donde ya existen tanto D. kurip-
hilus como 7. sinensis'y donde se realizan sueltas controladas
del parasitoide desde 2009. Aunque [recuentemente el castafio
aparece mezclado con roble pubescente, se muestrea una zona
de masa pura.

Zona 4.- Garrotxa. Se toman las muestras en ¢l seno del
“Parc Natural dc la Zona Volcanica de la Garrotxa” con co-
Iectas en tres masas difcrentes para ver posibles diferencias
entre ellas. en una parcela pura de castanio. en una parcela de
castaiio cn mezcla con roble pedunculado y avellano, y en
otra parcela de castaiio mezclado con haya.

Zona 5.- Gavarres. El muestreo sc realiza aqui enun Ja-
tizal de castafio que cstd fucra de cstacion ccologica y que
esta lindando con encina, alcornoque y pino rodeno.

Zona 6.- Montseny-Guillerics. Esta zona ocupa un 78%
de la supetficie de los castainares de Catalufia y aparece en un
amplio abanico de condiciones ecoldgicas. La muestra se
toma en les Guilleries, enun latizal de castanio rodeado de una
masa de encina y alcornoque.
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Fig. 2. Distribucion y zonas de castafio en Catalufia.

En el laboratorio. las agallas recogidas se repartieron en
una seric de cajas de cartdon de un volumen aproximado de
0,25 m* con el fin de que actuasen como camaras oscuras y
sirviesen de camaras de cria (Fig. 3), introduciéndose alrede-
dorde 400 agallas por caja sobre un lecho de papel absorben-
te. En su tercio inferior sc dispusicron varios recipientes co-
lectores de cristal de unos 200 ml de capacidad, fijados a las
paredes. A continuacion dichas cajas fueron almacenadas a
temperatura ambicnte para que tanto los 2. kuriphilus como
los parasitoides autdctonos, al emerger ¢ ir hacia la luz, sc
introdujeran en los recipientes, de donde una vez detectados
fueron colectados scmanalmente y conservados en alcohol de
70°.

Tras una scparacion preliminar cntre cinipidos y calci-
doideos parasitoides. éstos fueron aislados en pequerios viales
¢ identificados de acuerdo con sus caracteristicas morfologi-
cas. Para la determinacion taxondmica de las especics de
parasitoides se han utilizado las claves dicotdémicas, aim iné-
ditas. denominadas “Key to chalcidoid parasitoids in oak
cynipid galls”, rcalizadas por Thuroczy & Askew, quicncs
nos han cedido amablemente su uso para el presente estudio.
Hay que afiadir que dichas claves constituyen desde hace
algunos afios una herramienta inestimable para la investiga-
cion sobre comunidades de parasitoides de himendpteros
gallicolas en quercineas y han sido tambi¢n basicas en la
elaboracion del “Catalogue of parasitoids and inquilines in
cynipid oak galls in the West Palacarctic” (Askew et al.,
2013). Los especimenes parasitoides estan depositados en
Centre de Recursos de Biodiversitat Animal (CRBA) dc la
Facultat de Biologia (Universitat de Barcelona).

Despugs de todo el proceso, se ha registrado la abun-
dancia total de adultos emergentes para cada especie de para-
sitoide y, por otra parte, s¢ ha calculado cl indice del grado de
parasitoidismo en cada muestra. Dicho indice consiste enuna
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Fig. 3. Camaras de cria en las que se han colocado las agallas de Dryocosmus kuriphilus mencionadas en éste estudio en espera de la

emergencia de los adultos (cinipido y parasitoides).

Tabla I. Muestreos realizados, coordenadas UTM y agallas totales recolectadas por localizacion. Cs=castario,
Fs= haya, Ppr=pino rodeno, Qh= roble pubescente, Qi=encina, Qr= roble pedunculado, Qs= alcornoque.

Fecha de Total

Zona de muestreo

Coord. UTM (ETRS89) e
Y

Paraje Tipo de cubierta

recoleccion agallas X forestal

Montnegre-Corredor  26/6/2014 1.020 462985 4612677 585 St Marti Montnegre Latizal Cs x Qh x Qi
Albera-Salines 27/6/2014 998 475805 4692871 480  Torrent del Cros Masa pura Cs

Garrotxa 1 23/6/2014 354 459201 4667570 573 CanToca Fustal Csx Qr

Garrotxa 2 25/6/2014 302 461607 4668901 779 Volca Pujalés Masa pura Cs

Garrotxa 3 23/6/2014 264 459925 4666075 570  Fageda d'en Jorda  Fustal Csx Fs

Gavarres 26/6/2014 460 489128 4650692 267 _ Castell St. Miquel Latizal Cs x Qi x Qs x Ppr
Montseny-Guilleries  27/6/2014 520 435224 4633043 803  Coll de Ravell Latizal Csx Qi x Qs

sencilla relacion entre colectas totales de parasitoides y Dryo-
cosnus, con el objetivo de adquirir una idea aproximada de la
emergencia de dichos parasitoides sobre el total de colectas:
(mimero total de parasitoides colectados / mimero total de
parasitoides + cinipidos) x 100.

Puesto que la aparicion de los adultos se produce en el
interior de cimaras de cria de manera continua a lo largo del
periodo de emergencia, se ha procedido a la colecta y anota-
cion de los datos a intervalos semanales (de 1. kuriphilus y
parasitoides). Con ellos se han obtenido graficos de vuelo de
los adultos entendiéndose como el desarrollo de los datos
totales obtenidos semana a semana. Estos datos nos permiti-
ran ver las variaciones que succenen anualidad a anualidad en
estudios de arios venideros o incluso lo que acontece en otros
estudios parecidos de otros autores.

Asi, dicha curva de vuelo se ha construido a partir de las
colectas semanales producidas en las camaras de cria de para-
sitoides y cinipidos atraidos por la luz del tubo colector ano-
tAndose las sumas totales de las emergencias de unos y otros
dentro de dichos intervalos semanales y al objeto de estable-
cer las respectivas abundancias estacionales de los adultos
para el total de agallas del estudio.

Todos los parasitoides fueron también sexados. La sex
ratio de los adultos emergentes ha sido testada contra una
hipétesis nula de una sex ratio de 50:50, mediante un test 32

En cuanto a las diferencias entre zonas de muestreo. se
han analizado los parasitoides tanto cuantitativamente (me-
diante la relacion parasitoides//D. kuriphilus), como cualitati-
vamente (nimero de especies de parasitoides identificados en
cada zona).
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Entotal se recogieron 4.111 agallas de nueva formacion
dentro de las 5 zonas de castafio (Tabla I, donde también se
aportan los datos de las diferentes localizaciones de los mues-
treos).

Resultados

De las 4.111 agallas recolectadas han emergido 2.988 cjem-
plares adultos del cinipido 1. kuriphilus, 521 cjemplarcs de
parasitoides autoctonos y 88 ejemplares de otros artropodos e
insectos secundarios asociados a las agallas que no son de
interés para ¢l estudio. No s¢ han encontrado cinipidos inqui-
linos (Cynipidac: Synergini, Ceroptresini), pese a ser un im-
portante compornente de las comunidades de agallas de cinipi-
dos (Acs et al., 2010). En total han emergido 14 especics
diferentes de parasitoides autéctonos pertenecientes a las
siguientes 5 [amilias: Eupelimidac, Eurytomidac, Ormyridac.
Pteromalidae y Torymidae (Tabla II). La sex ratio de cada
especie ha sido examinada siempre que el mimero total de
individuos obtenidos haya sido superior a 10 (Tabla II).
Una de las especies, Mesopolobus lichtensteini (Mayt.,
1903) (Hym., Pteromalidae), se cita [E34] por vez primera
como especie reclutada por la avispilla del castafio; Askew
(2013) mencioné la posibilidad de que A, lichtensteini parasi-
tase a D. kuriphilus. Las restantes 13 especies ya constaban
citadas como parasitoides de D. kuriphilus en Europa con
anterioridad. En 2013 (datos no publicados) ya se encontraron
las especies Fupelmus urozonus Dalman, 1820 (Hym.. Eu-
pelmidae), Ormyrus pomaceus (Geoffrey, 1785) (Hym.,
Ormyridae), Eurytoma brunniventris Ratzeburg, 1852 (Hym.,
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Tabla Il. Total de machos y hembras de cada especie de parasitoide. Sex ratio testada con x2 (para n>9) y considerando significa-
tiva la diferencia entre valores reales y esperados 50:50, todos los gl=1; para p<0,001(***), p<0,01 (**)y p<0,05 (*) y no significativa

para p>0,05 (NS).

Familia i ¢ n) Sex ratio X2 Diferencia
Eupelmidae Eupelmus annufatus (Nees) 0o 1 1 - - -
Eupelmus urozonus (Dalman) 35 12 47 3:01 11,255 AR
Eurytoma brunniventris (Ratzeburg) 4 8 12 1:02 1,333 NS
Eurytomidae  Sycophilla biguttata (Swederus) 20 21 1:20 1719 e
Sycophila variegata (Curtis) 18 39 57 1:02 TA3T. R
Ormyridae Ormyrus nitidulus (Fabricius) 18 4 22 5:.01 8,909 ”
Ormyrus pomaceus (Geoffroy in Fourcroy) 18 5 23 4.01 7,348 .
Mesopolobus sericeus (Forster) 1 0 1 - - -
; Mesopolobus tibialis (Westwood| 1 9 10 109 64 *
Preromalidae yccob e o (Mayrg 2 15 17 108 9941 .
Mesopolobus mediterraneus (Mayr) 1 4] 1 - - -
Megastigmus dorsalis (Fabricius) 92 100 192 1:01 0,333 NS
Torymidae Torymus auratus (Mller) 15 19 34 1:01 0,471 NS
Torymus flavipes (Yalker) 1 72 383 1:07 44831 kS

Tabla lll. Parasitoides observados en colectas en Catalufia ordenados
por abundancia; con * la primera cita en Dryocosmus kuriphilus.

Colectas Especie 2014 %
2014 Megastigmus dorsalis (Fabricius) 192 369
2013-14  Torymus flavipes (Walker) 83 159
2014 Sycophila variegata (Curtis) 57 109
2013-14  Eupelmus urozonus (Dalman) 47 9,0
2014 Torymus auratus (Mller) 34 65
2013-14  Ommyrus pomaceus (Geoffroy in Fourcroy) 23 44
2014 Ormyrus nitidulus (Fabricius) 22 42
2014 Sycophilla biguttata (Swederus) 21 40
2014 * Mesopolobus lichtensteini (Mayr) 17 33
2013-14  Eurytoma brunniventris (Ratzeburg) 12 23
2013-14  Mesopolobus tibialis (Westwood) 10 19
2014 Eupelmus spongipartus Forster, 1860 1 0,2
2013-14  Mesopolobus sericeus (Forster) 1 02
2014 Mesopolobus mediterraneus (Mayr) 1 02
2013 Mesopolobus Nees - -
TOTAL 521 100

Eurytomidae), Torymus flavipes (Walker, 1833), AMesopolo-
bus tarsatus (Nees, 1834) y Mesopolobus tibialis (Westwood,
1833), por lo que en esta anualidad (2014) y en las mismas
zonas de colecta el mimero de parasitodes ha aumentado en 8
especies (Tabla III): Fupelmus spongipartus Forster, 1860
(=annulatus Nees) (Hym., Eupelmidae), Ormyrus nitidulus
(Fabricius. 1804) (Hym., Ormyridae). Sycophila biguttata
(Swederus, 1795) y Sveophila variegata (Curtis, 1831)
(Hym., Eurvtomidae), Megastigmus dorsalis (Fabricius,
1798)y Torymus auratus (Miiller, 1764) (Hym,, Torymidae),
Mesopolobus sericeus (Forster, 1770) y Mesopolobus medite-
rraneus (Mayr, 1903) (Hym., Pteromalidae). Unicamente
Mesopolobus tarsatus (Nees. 1834) (Hym., Pteromalidae),
detectada también cl pasado ano (2013, datos no publicados).
no ha aparecido en la presente anualidad (Tabla IIT).

Las especies mas abundantes son los torimidos M. dor-
salis y T. flavipes, que conjuntamente suponen mas del 50%
del total. Estos datos no nos han dc cxtrafiar, ya quc son dos
de las especies con mayor nimero de hospedadores citados en
agallas de Cynipini, 65 especies de agallas para AL dorsalis y
40 para T. flavipes, (Askew et al., 2013). En contraposicion a
cstos datos, la obtencion de 7. auratus ha sido cscasa (6.5%)
en relacién con su potencial como especie polifaga (Askew et
al., 2013) enagallas de cinipidos (48 modelos morfologicos).
Lo mismo puede decirse de . brunniventris, O. pomaceus y
E. urozonus. las especies mas polifagas (atacando 99, 96 y 90
modelos morfologicos de agallas de Cynipini, respectivamen-
te). Las colectas de E. spongipartus, M. sericeus y M. medite-
rraneus han sido consideradas como ocasionales (solo un
ejemplar obtenido).
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Tabla IV. Relacién n® parasitoides (PAR)/n® Dryocosmus kuriphilus
(DRY) y nimero de especies de parasitoides (NEP) en cada zona
(2014).

Zona de muestreo  DRY PAR Relacion NEP

Montegre-Corredor 953 87 8.4 10

Albera-Salines 788 26 3,2 9
Garrotxa 159 255 57:5 9
Gavarres 289 3 97 6
Montseny-Guilleries 799 122 13.2 12
TOTAL 2988 521 14,9 14

Tabla V. Diferencias en parasitcides (PAR) en funcién del tipo de
cubierta forestal (TCV) en la zona de la Garrotxa. DRY: Dryocosmus

Tipo de cubierta
vegetal
Castario con roble

DRY ejem. relacion especies
PAR PAR/DRY PAR

26 33 55,9 6

pedunculado
Castafar puro 80 69 463 9
Castario conhaya 49 108 68,8 8
TOTAL 156 210 57,5 9

En general, existen diferencias notables en cl grado de
parasitacion cntre zonas (Tabla IV). El maximo de 57.5%
obtenido en lazona de Garrotxa no es del todo fiable debido a
que las muestras fueron recogidas con tiempo excepcional-
mente hiimedo y Iluvioso, ocasionando un problema de pre-
sencia de mohos en las camaras de cria de las agallas que.
probablemente, haya inducido cierta mortalidad no cuantifi-
cable entre las avispillas; en contrapartida, estas condiciones
también debicron afcctar a los parasitoides. Si excluimos este
dato mencionado, la relacién parasitoides/D. kuriphilus varia
entre el 13,2% de Montseny-Guilleries y el 3.2% de Albera-
Salines. Se observa una aparente falta de relacion entre la
riqueza en especies de parasitoides v el grado de parasitoidi-
zacion (Tabla TV). asi en Albera-Salines se han obtenido 9
cspecics con 3,2% de parasitoidismo y en Gavarres 6 cspecics
con 9.7%. Montseny-Guilleries aparece como la de mayor
riqueza cn especies (12 especics) y Gavarres la de menor (6).

Asimismo, dentro de la zona de Garrotxa sc mucstrca-
ron (res zonas proximas con masas difcrentes para ver posi-
bles diferencias entre ellas. en una parcela de castafio en mez-
cla con roble pedunculado, en una parccla pura de castaio y
cn una parccla de castaiio mezclado con haya (Tabla V). La
masa pura ha reclutado mavor namero de especies que el
resto. Tambicén, aunque cra esperable que en la masa pura de
castaiio la rclacion parasitoide/D. kuriphifus fucse menor,
resulta relevante que sea mayor en la zona mezclada con haya
que en la mezclada con roble pedunculado. donde. por cierto,
1o sc detectd 7. flavipes.
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Tabla VI. Tasa de parasitoidismo/Dryocosmus kunphilus (DRY) y
numero de parasitoides (PAR) en cada zona en 2013. Entre parénte-
sis: resultados del 2014 tal como se ha indicado en la tabla V.

n°de n°de Tasad
agallas PAR DRY parasitoidismo
1008 25 1591 1,550 (8,4)

n° de

ZONAS
Montnegre-Corredor

Albera-Salines 1130 63 1814 3,360 (3,2)
Garrotxa 468 37 823 4,300 (5,75)
Gavarres 970 10 1622 0,610 (9,7)

Montseny-Guilleries 958 12 1477  0,810(13,2
TOTAL 4534 47 7327 2,126 (14,9,

Gracias a la cesion de los datos de campo para el afio
2013 del trabajo inicial sobre la avispilla del castafio en Cata-
luiia (J. Garcia, J. Heras & J. Pujade-Villar, datos no publica-
dos), que facilitan la continuidad de los mismos con el presen-
te estudio. se ha podido abordar la comparacion de arios dife-
rentes y asi determinar la posible tendencia en la evolucion de
la plaga (Tabla VI), observandose que en dreas parecidas las
especies de parasitoides detectadas y sus frecuencias relativas
aumentaron considerablemente del afio 2013 al 2014. Excep-
tuando el dato de la Garrotxa (comentado anteriormente), los
valores indican un porcentaje similar de parasitoidismo (en
Albera-Salinas) o un aumento de dicho porcentaje (en las
otras localidades muestreadas). De ello no se puede en abso-
luto deducir que en las proximas anualidades vaya a aumentar
¢l porcentaje de parasitoides autoctonos hasta poder conseguir
controlar la plaga, mas aiin cuando en paiscs donde . kurip-
hilus estd presente desde hace muchos mas arfios esto nunca ha
sucedido (Aebi er al., 2006).

Finalmente, como resultado de los trabajos realizados se
ha obtenido la curva de vuclo de D. kuriphilus'y del conjunto
de los parasitoides en las distintas zonas (Fig. 4). En general
los parasitoides empiczan a emerger justo después que lo
hagan las avispillas dcl castafio; ambos ticnen un maximo
cstival muy acusado casi coincidente. Sin embargo, partc de
la poblacion de parasitoides continia emergiendo cuando ya
To ha dejado de hacer 1. kuriphilus. Estos datos no coinciden
con los dc otros autores (Quacchia e al., 2013), cn los que los
parasitoides aparccen de forma mas desfasada respecto a la
emergencia del cinipido gallicola.

Discusion y conclusiones

En 2014 sc encontraron cn agallas dc 1. kuriphilus cn Cata-
lufia un total de 14 especics de parasitoides autdctonos, perte-
necientes a cinco [amilias de Chalcidoidea, que atacan tam-
bién agallas de otras cspecics de cinipidos autoctonos sobre
quercincas (Askew ef al.. 2013). Todos los parasitoides colec-
tados provienen de agallas primaverales, al haberse priorizado
esta ¢poca de muestreo ya que cs la mas recomendable por ser
la de mixima emergencia de parasitoides en D. kuriphilus
(Blouin, 2011). El analisis de las agallas post-invernales esta
pendiente de estudio.

La zona Montscny-Guillerics ha quedado un tanto in-
framuestreada si tenemos en cuenta que es el drea con mas
extension de C. sativa (Fig. 2), v esto se¢ debe a causas diver-
sas: cn un primer momento sc discfid ¢l muestrco con mas
réplicas cn la zona Albera-Salines proxima a la frontera con
Francia y por tanto la zona por donde se esperaria una even-
tual penetracionde 7. sinensis procedente del pais vecino: en
la Garrotxa destaca la facilidad para obtencr mucstras cn
zonas de vegelacion diferente en zonas muy proximas. y enel
Montnegre-Corredor se da una alta concentracion de viveros

de planta forestal. No se ha detectado ninguna penetracion de
7. sinensis cn cl presente estudio.

D. kuriphilus fue detectado en Cataluia en 2012 (Puja-
de-Villar ef al., 2013) y en sélo un par de afios los parasitoi-
des va han podido detectar y explotar un nuevo recurso. tal
como ha venido ocurriendo en otros paises curopeos ante-
riormente. La riqueza en especies de parasitoides por zona
refleja aproximadamente la fecha de llegada del cinipido, ya
que las zonas de introduccidon mas precoz son necesariamente
las zonas de mayor tiempo con disponibilidad de huésped
(Matosevi¢ & Melika, 2013). Asi. aunque los parasitoides
mds abundantes proceden de todas las zonas, Montseny-
Guilleries aparece como la que tiene un mayor numero de
especies. seguida de Montnegre-Corredor, lo cual abonaria la
tesis de que la introduccion de D. kuriphilus en Catalufia se
produjo en realidad por una importacion comercial de mate-
rial vegelal infestado, dada la relativa concentracion de vive-
ros forestales y de jardineria en las inmediaciones de ambas
zonas mencionadas, que por otra parte se encuentran alejadas
de la frontera con Francia.

Se ha contrastado la composicion del complejo parasi-
toide colectado en Catalufia con el descrito con anterioridad
en Europa. Aparte de las novedades en el reclutamiento de las
especics ya comentadas. se cita M. lichtensteini por primera
vez eneste tipo de agallas. Con respecto al afio 2013, han sido
registradas 8 especies mas de Chalcidoidea para Catalufia;
estos datos son coincidentes con los datos de las especies
parasitoides halladas cn otros paiscs curopcos (Matoscvic &
Melika, 2013; Panzavolta et al., 2013; Quacchia et al. 2013)
difiriendo solo en su composicion segin la abundancia relati-
va de las distintas cspecics reclutadas. Estas diferencias no
son comparables debido a las numcrosas divergencias cn
cuanto a la oportunidad, condiciones, épocas y esfuerzos de
muestreo existentes entre los plantcamientos de los diversos
cstudios referenciados. En futuros cstudios seria convenicnte
primero ponderar mejor los muestreos por zonas y alargar los
periodos de muestreo, v también seria interesante incluir la
recoleccion de agallas post-invernales en la cuantificacion y
determinacion especifica de la comunidad parasitoidc.

Destacan en nuestro estudio M. dorsalis, T. flavipesy S.
variegata como las especics mas abundantes, sumando mas
del 60% dcl total. En cambio /. annulatus, M. sericeus y M.
mediterraneus son, por el momento, testimoniales, al figurar
con un tnico ejemplar cada una.

Respecto a la proporcion de sexos, la sex ratio aparcce
equilibrada tmicamente en M. dorsalis (cl parasitoide total
mas abundante), £ urozonus'y T. flavipes. Sin embargo. esta
sesgada hacia las hembras en 7. flavipes, S. variegata, S.
biguttata, M. lichtensteini y M. tibialis. El sesgo para F. uro-
zonus, O. pomaceus y O. nitidulus esta, en cambio, en los
machos. Pucsto que los datos de que disponcmos son todavia
poco numerosos, es prematuro establecer hipdtesis sobre la
significacion de estas desviaciones, que por otro lado pueden
deberse al tamaiio de Ta muestra. Por ello habrd que contrastar
cncl futuro con la aportacion de nucvos datos si rcalmentc sc
dan sesgos significativos en la sex ratio y si. excluyendo
ineficacia en los muestreos. se basan en algin tipo de interac-
cion bioldgica, scan interespecificas, como variaciones cn la
calidad del hospedador como recurso tréfico o desigualdades
en la habilidad competitiva de los parasitoides, intraespecifi-
cas, como competicion por ¢l aparcamicnto, genéticas como
determinacion sexual complementaria cn caso de haplodiploi-
dia, u otras (Matosevic ef al., 2013).
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Fig. 4. Curva de vuelo de Dryo- 1200 4
cosmus kuriphilus (ACGW) y de |
los parasitoides totales del afio |
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El ripido reclutamiento de parasitoides especificos de
agallas de quercineas por 1. kuriphilus puede sugerir que hay
un cierto potencial para el control biologico usando parasitoi-
des autdctonos, siendo que otras medidas de control son préic-
ticamente de nulo efecto a excepeion de la llevada a cabo con
T. sinensis. Sin embargo. existen serias dudas al respecto por
el desacoplamiento entre la fenologia del desarrollo de la
agalla de 1. kuriphilus vy los periodos de emergencia de los
cnemigos naturales autoctonos (Quacchia ef al., 2013). Los
resultados muestran que las especies autoctonas M. dorsalis y
T. flavipes han sido las mds abundantes, presentando una
mejor sintonia para parasitar al nuevo huésped v pudiendo
ofrccer un bucn potencial para ¢l control bioldgico dec 1.
kuriphifus. si bien se necesita mas investigacion sobre la
fenologia de ensamblaje entre el hospedadory el parasitoide y
sus porcentajes de parasitoidismo. Por otro lado, un aumento
dc las poblacioncs dc parasitoides debido al reclutamicnto de
D. kuriphilus podria ocasionar desequilibrios en el complejo
autoctono parasitoides/especies  gallicolas de quercincas
(Gibbs et al., 2011)

Al consolidarse una invasion se establece un nuevo
acoplamiento en torno a la especie invasora, incrementandose
la complcjidad cn la totalidad dc la red tréfica de la comuni-
dad autdctona (Cornell & Hawkins, 1993 Matosevi¢ & Meli-
ka, 2013). Una alta abundancia de un nuevo huésped puede
también ocasionar cfcctos negativos a través del incremento
de parasitoidismo sobre otras comunidades autoctonas que
compartan las mismas especies de parasitoides (en este caso
cinipidos sobre quercineas) via competencia. Por tanto. una
alta abundancia de parasitoides podria conducir a mayores
niveles de parasitoidismo en las comunidades de agallas sobre
especies de Quercus. influyendo negativamente en sus densi-
dades poblacionales.

En conclusion. el presente estudio ha mostrado que la
especic invasora /. kuriphilus ha reclutado por el momento
14 cspecics autdctonas de parasitoides que potencialmente
podrian influir en sus densidades de poblacion en Cataluiia. E1
reclutamiento ha ocurrido de forma rapida (dos afios). v las
zonas que han sido invadidas primero tienen un espectro de
cspecics parasitoides mas rico que las zonas de mas reciente
presencia en dicho territorio. AMegastigmus dorsalis, T. flavi-

— D. kuriphilus
—— Parasitoides

pes 'y S. variegata fueron las especies mas abundantes que
han atacado al nuevo huésped en Cataluiia. y ello sin exigen-
cia de que el drbol hospedador deba ser una quercinea. La
plasticidad de los parasitoides de Cynipini es extraordinaria
en lo que se refiere a la eleccion del huésped.
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4.4.2. Irrupcié de Torymus sinensis Kamijo,
1982 (Hymenoptera: Torymidae)

primera cita del parasitoide exotic a Espanya

Jara-Chiquito, J.L. & Pujade-Villar, J. 2018
Torymus sinensis Kamijo, 1982 (Hymenoptera: Torymidae) has arrived in Spain. Butlleti
de la Institucié Catalana d’Historia Natural, 82: 3-4.
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Figure 1. SEM pictures of Zorvimus sinensis collected in Catalonia: (a) male antenna. (b) female habitus,

Dryocosmus kuriphifus Yasumatsu, 1951 (Hym., Cynipi-
dae). an Oriental pest in chestnut (Castanea spp), was detect-
ed for the first time in the Iberian Peninsula in 2012 (Pujade-
Villar et al., 2013). It was introduced accidentally in Europe,
via Italy in 2002, according to (Brussino et al., 2002).

Torymus sinensis Kamijo. 1982 (Fig. 1) isa parasitoid, nati-
ve from China. and a specilfic species attacking D. kuriphilus.
It has already been used in America and Oriental Palaearctic
successfully. In Europe, the first releases of this specics ook
place in Italy in 2005 (Quacchia ef a/., 2008) which also ser-
ved as a (esting ground. Among the many studics conducted
in Italy with 7. sinensis, Matosevié ef af. (2015) mention that
after 6-7 ycars parasitism, this parasitoid reduced the popula-
tions of D. kuriphilus to tolerable levels (infestation less than
30 %). Later, scveral years after relcasing 7. sinensis in Italy
and probably pressured by tree economic losses, different co-
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untries took this initiative as well: France from 2011-2013
(Borowicc e al., 2014), Croatia and Hungary in 2014-2015
(Matosevic ef al.. 2015) and Slovenia in 2015 (Matosevi¢ et
al., 2015). Once released this species does not only occupy
the area of liberation but spreads into others due to its gre-
at mobility. There have been some test-releases in Spain and
Portugal as well (Paparella ef /., 2016). In the case of Spain,
these tests were carried out in the South (Andalusia) and the
Northwest (Galicia and Asturias) of the country, according o
Gerardo Sanchez Pena (pers. com., Biocastanca-2017)..
Torymus sinensis has shown high dispersal ability, spre-
ading over short distance by active (light and over long dis-
tance aided by wind, being able to cover more than 70 km in
only a few days (Colombari & Battisti, 2015). In the northe-
ast of the Iberian Peninsula, the locations where 7. sinensis
were collected emerging (in 2016) from D. kuriphilus galls

Butlleti ICHN 82,2018
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Tigure 2. Distribution of Castanea sativa in Fastern Furope (obtained
from http://www.eulorgen.org/fileadmin’! lates/eult org/upload/
Documents/Maps/JPG/Castanea sativa.jpg) including the points of 7.
sinensis release in France (obtained from https://www6.inra.fr/cynips-
hataignier/Princip Itats) and the point where this parasitoid was

collected in Dryacosnius kuriphifus Catalonian galls.

are: Olot (La Garrotxa, Girona): 12 ¢ 9 7 Celra (El Girongs,
Girona): 13 ¢ 5 7; and Montseny (La Selva. Girona): 5 ©
1 2. All these localities are around 300-400 km far from the
closest 7. sinensis releasing sites in France (Fig. 2). Conside-
ring the data mentioned above, they have had enough time to
reach the Catalan territory (4-7 years), so we have no doubt
that this has been the most possible way for 7. sinensis (o
reach Catalonia. We must also keep in mind that the border
between Spain and France is a windy place where the heights
of the mountains (via Girona near the sea) are by no means
in any casc a gcographical barricr, while winds arc strong
and abundant in this mentioned area. We must also menti-
on that cinipids (and by cxtension Chalcidoidca) can travel
long distances thanks to air currents; Ros-Farré & Pujade-Vi-
llar (1988) showed that Plagiotrochus amenti Kicffer, 1901
(Hym.: Cynipidae) was displaced off in an annuity about 200
km. On the other hand, a nearly continuous distribution of C.
sativa with presence of D. kuriphilus favours the implantati-
onof 7. sinensis in areas far from the liberation site (Fig. 2).
In fact, the present populations of 7. sinensis in Hungary are
due not only because of the releasing but also by the natural
migrating of specimens from Italy (MatoSevi¢ ef al., 2017a).
Records of 7. sinensis in countries where no release has yet
been made have already been mentioned in Switzerland in
2013, in England in 2015 (Bartlelt, 2016), in Bosnia and Her-
zegovina in 2016 (MatoSevi¢ er al., 2017b) and now (since
2016) in Catalonia (Girona province).
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The Asian chestnut gall wasp (ACGW), Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera: Cynipidae), is an invasive pest that
affects chestnut trees. The first record of this pest in Spain was in 2012, in Catalonia, and it is now distributed
in virtually every chestnut growing area in the country. In this study, we present an overview of parasitoid
recruitment by ACGW in Catalonia over a 4-year period (2013-2016) comparing parasitoid communities
attacking galls on oak and chestnut trees at the same sites. A total of 22 species of native parasitoids that
normally attack oak cynipids emerged from ACGW galls, together with the non-native Torymus sinensis. The most
abundant species were Bootanemyia dorsalis, Torymus flavipes, Ormyrus pomaceus and Eupelmus urozonus. The
study also found that 20 of the 22 native parasitoids in ACGW galls were also reared from galls of 13 species of

oak gall inducer (12 Cynipidae, 1 Cecidomyiidae).

Introduction

The Asian chestnut gall wasp (ACGW), Dryocosmus kuriphilus
Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae), is the most damaging
pest of Castanea (Fagaceae) species and hybrids, causing severe
fruit yield loss due to the induction of galls on leaves and
shoots (Murakami et at., 1980; Quacchia et al., 2008). Native to
China, it was first reported in Japan in 1941. It was accidentally
introduced into the USA (in 1974), Nepal (1999), Europe (2002),
Taiwan (2010) and Turkey (2014) (Pénzes et af, 2018). In
Europe, it was first recorded in the Piedmont region of Italy in
2002 (Aebi et al, 2007). Since 2002, D. kuriphilus has spread
throughout Italy and into France and Slovenia in 2005, Hungary
and Switzerland in 2009, Croatia and Netherlands in 2010,
Slovakia, the Czech Republic, and Spain in 2012, Portugal in
2014, amongst others (Demard and Cave, 2018). ACGW was
first recorded in Catalonia (Spain) in 2012 and since then it has
spread almost throughout the whole area by infesting native
stands and orchards of European Sweet Chestnut (Castanea
sativa Mill.) (Jara-Chiquito et al, 2016). ACGW is thelytokous
and spreads easily to distant places. A single female can
rapidly establish a population in new territories (Abe et al.,
2007).

Up to 42 per cent of Catalonia is covered with forests
(Anonimus, 2014). Also, according to Burriel etal. (2004),
Catalonia has ~12 240 ha of forests containing chestnut trees

(C. sativa), usually mixed with native species of oak, Quercus
petraea (Matt.) Liebl., Quercus robur L., Quercus pyrenaica Willd.,
Quercus canariensis Willd., Quercus flex L., Quercus suber, Quercus
pubescens Willd,, L., Quercus faginea Lam. and hybrids like
Quercus cerrioides Willk. & Costa.

This study presents sampling data from Catalonia and
contributes to an understanding of seme ecological interactions
between the invasive ACGW and native parasitoids of gall
inducers, mostly gall wasps, on neighbouring oaks. It is known
that all native parasitoid species reared from ACGW in its
invaded range are common species of parasitoids of oak
cynipid gall wasps (Quacchia et al., 2012; Matosevi¢ and Melika,
2013).

The aim of this study was to identify the parasitoids reared
from newly formed ACGW galls in Catalonia and then to com-
pare the local chalcid parasitoid community associated with oak
gall wasps with the chalcid parasiteid community recruited by
ACGW. A similar study is currently being undertaken in northern
Spain by J. L. Nieves-Aldrey (Madrid) and team. Our research
provides information about parasitoid host and host plant shifts
and the adaptation of chalcidoid parasitoids to a novel host
in forest ecosystems. This information is presented for the first
time in Spain, and was collected over a 4-year period (2013-
2016) before the widely introduced ACGW parasitoid Torymus
sinensis Kamijo (Hymenoptera: Torymidae) was established in
Catalonia.

© Institute of Chartered Foresters, 2019. All rights reserved. For Permissions, please e-mail: journals.permissions@oup.com.
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Figure 1 Distribution of chestnut tree stands in Catalonia (Aymerich et al., 2015) and studied areas (Jara-Chiquito et al., 2016).

Material and methods

Sampling of ACGW galls

ACGW galls were sampled at six locations in Catalonia (Figure 1),
where chestnut trees were growing close to mixed forests that
contained native species of oak (Jara-Chiguito et al, 2016).
Five of the locations consisted of natural stands of chestnut,
whilst Prades, where ACGW erupted in 2016, contained chestnut
orchards. Fresh galls were collected from 2013 to 2016, always
during the first half of June.

Galls were randomly collected from low branches up to a
height of ~2.5 m. To ensure that most galls contained mature
pupae from which adults were likely to emerge, several galls were
dissected before collections were made. During the 4 years of
sampling at the six locations, a total of 19 445 galls was collected
(6000 in 2013, 4534 in 2014, 4111 in 2015 and 4800 in 2016).
The samples of galls were transported to the laboratory of the
Biology Faculty, University of Barcelona, where they were stored
in 0.25 m?* plastic breeding boxes at room temperature until
adult gall wasps and parasitoids emerged. About 200 mL glass
collecting tubes were fixed to the sides of the boxes. All adults of
both D. kuriphilus and its parasitoids that emerged were removed
once a week, from June until March, and stored in 70 per cent

ethanol for later identification. The material was determined in
alcohel except for the more difficult species and genera, the spec-
imens of which were air dried and glued on rectangular cards. In
addition, some galls of ACGW were collected for dissection in the
laboratory in order to study larval parasitism.

Sampling of oak galls

To study the reservoirs of parasitoids in oak galls, the Montseny-
Guilleries area (Eastern Catalonia, 41°50°52N 2°26°17E) was
sampled between October 2015 (asexual galls) and May 2016
(sexual galls). ACGW galls had also been collected for rearing
at this site. Galls of Dryomyia lichtensteini were collected from
evergreen Oaks (Q. ilex); galls of Plagiotrohus quercusilicis and
Plagiotrohus gallaeramulorum from kermes Oaks (Q. coccifera);
galls of Andricus grossulariae’s sexual form from cork oak (Q.
suber); lastly, the remaining species mentioned in Table 2 were
collected from downy oaks (Q. pubescens). Rearing and storage
procedures were the same as those for galls of ACGW (above).

Parasitoid species identification

For the identification of Chalcidoidea parasitoids unpublished
keys by Thuroczy and Askew and by Pujade-Villar, and the key in
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Askew (1961), were used, together with keys to particular genera
of parasitoids (e.g. Graham, 1969 for Mesopolobus and other
Pteromalidae; Graham and Gijswijt, 1998 for Torymus; Doganlar,
2011 for Bootanomyia, Zerova et al., 2012 for Ormyrus; Gibson
and Fusu, 2016 and Fusu, 2017 for Eupelmus). Larvae were iden-
tified using Gémez et al. (2008) and some specific papers by
Gomez et al. (2008, 2011, 2013, 2017), Gomez and Nieves-Aldrey
(2012, 2017) and Nieves-Aldrey et al. (2008).

Bootanomyia dorsalis is considered in this study as B. dorsalis
‘sensu lato’. Doganlar (2011) revised the genus Bootanomyia,
transferred the Megastigmus species associated with cynipid oak
qgalls to Bootanomyia and described new species. Nevertheless,
the species key is inadequate for satisfactorily discriminating
species in the B. dorsalis species group and in this paper 8. dorsalis
has to be considered as B. dorsalis complex.

On the other hand, recent detailed studies of Eupelmus (Gib-
son (2011), Al Khatib et al. (2014) and Gibsen and Fusu (2016))
enable the differentiation of what was previously considered to
be Eupelmus annulatus into two distinct species, both commonly
reared from cynipid oak galls, viz. E. azureus Ratzeburg, 1844
{=Eupelmus spongipartus Férster, 1860) and E. annulatus Nees,
1834). Also, in this study, Eupelmus urozonus is referred to as E.
urozonus sp. group.

Finally, Ormyrus pomaceus could be a complex of species
(Pujade-Villar, 1989), but its breakdown into component mor-
phospecies has not been satisfactorily achieved and 0. pomaceus
is here treated as a single species.

Results and discussion

ACGW arrived in Europe apparently without its natural enemies,
and the establishment and efficacy of native parasitoids from
cynipid galls on oaks and other plants in parasitising ACGW is
being researched in many European countries in which this pest
has recently become established (Aebi et al., 2006; Quacchia et
al., 2012; Matosevi¢ and Melika, 2013; Melika et al., 2013; Szabd
et al., 2014; Francati et al., 2015; Kos et al., 2015). The present
study is the first in Catalonia to investigate parasitism of ACGW
by native parasitoids, in particular those belonging to the oak gall
parasitoid community.

Within the period 2013-2016, a total of 19 445 ACGW gulls
were collected from which 10 315 adult D. kuriphilts and 3694
individual parasitoids emerged (Table 1). A total of 22 species of
native parasitoids belonging to five families of Chalcidoidea were
recorded (Table 1). ACGW was detected in 2012, and in 2013,
we recorded seven species of parasitoids attacking it, then 14
species in 2014, 17 species in 2015 and 22 species, together with
the non-native T. sinensis, in 2016 (Table 1). The total number
of parasitoid species recorded over the entire period was 23.
Interestingly, the large family Eulophidae was not represented in
the samples of parasitoids reared from ACGW during the 4 years
of study. It is also interesting that native parasitoids were able
to parasitise a new host gall and host plant in such a relatively
short time. Not only are native parasitoids able to adapt to a new
host plant (Quercus to Castanea) but also to an insect host genus
{Dryocosmus) not previously present in the Iberian Peninsula.

Percentage parasitism increased every year. During the first
year, it was very low (2.1 per cent), but 4 years later it had

increased significantly to 61.1 per cent. Six species were present
in every ACGW sample: E. urozonus, Eurytoma brunniventris, O.
pomaceus, B. dorsalis (previously named Megastigmus dorsalis),
Torymus flavipes and Mesopolobus sericeus; these species each
have a large range of Cynipini hosts {Askew et al, 2013) only
present in Fagaceae (Noyes, 2019).

The parasitoid species most frequently recorded was B.
dorsalis, followed by T. flavipes, O. pomaceus and E. urozonus,
together making up 70.6 per cent of all emerged parasitoids;
these species have been mentioned previously in ACGW galls
(Noyes, 2019). Torymus flavipes was also commonly recorded in
Italy (Quacchia et al., 2012), in Croatia (Matodevi¢ and Melika,
2013) and in Slovenia (Kos et al., 2015). Other species, such
as Mesopolobus mediterraneus and Mesopolobus tibialis, were
much less frequent, but generally, once a species had entered
the ACGW parasitoid community, it remained in the following
years.

Trophic relationships are likely to include primary, secondary
and even tertiary parasitism with few parasitoid species obliga-
torily attacking the cynipid gall inducer and most being facul-
tative hyperparasitoids (Askew, 1961). This makes for complex
food webs in oak galls, where the large number of possible
trophic links may buffer large fluctuations in population size of
the component species. A similar scenario may develop in ACGW
galls, especially where populations are in proximity to cynipid
oak gall populations, as more parasitoid species are recruited to
the community (Matosevi¢ and Melika, 2013). The absence of
inquiline cynipids from ACGW galls in Western Europe reduces
the potential complexity of the food web, although an inquiline
species has been recently discovered in ACGW galls in Greece
{Melika et al., 2018); inquilines are cynipids that have lost the
facility to induce galls but are able to modify them as the galls
develop.

The oak {Quercus) galls of Cynipini, and possibly of some
species of Cecidomyiidae, are the reservoir sources of parasitoids
that attack galls of ACGW. Thirteen kinds of galls belonging to
10 species have been examined (Table 2): nine Cynipini {(collected
on Q. pubescens, Q. ilex and Q. suber) and a Cecidomyiidae (D.
lichtensteini on Q. ilex). From these galls a total of 20 parasitoid
species have been obtained, all of which were reared also from
our samples of galls of ACGW (Table 3). The only species reared
from ACGW galls but not from our oak gall samples were Torymus
nobilis, Torymus notatus and T. sinensis; these are discussed
below.

Some of the species present at the beginning of this study
and during the following years (E. urozonus, E. brunniventris, O.
pomaceus, B. dorsalis, T. flavipes and M. sericeus) are likely to be
primary parasitoids, although some of them could also be sec-
ondary, or even primary and secondary (or tertiary) parasitoids
at the same time. According to the literature, Torymus species
are primary parasitoids or parasitoids of inquilines in oak galls
(Askew, 1965), thus suggesting that T. flavipes (in the absence
of inquiline insects) would behave as a primary parasitoid of D.
kuriphilus larvae in ACGW galls. In fact, we have noticed this
behaviour when opening and studying ACGW galls (Figure 2a).
According to Askew (1961), E. brunniventris is a polyphagous
species that can act as a primary parasitoid (attacking either gall-
making larvae or inquilines), as well as a secondary parasitoid
attacking chalcidoid larvae like M. tibialis (occasionally obtained),
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Table 1 Percentages of parasitoid species emerged from newly-formed D. kuriphilus galls in 2013-2016.

Parasitoid families Parasitoid species 2013 2014 2015 2016
Eupelmidae 1. Eupelmus annulatus 0.19 8.05 0.27
2. E. azureus 442 0.15
3. E. urozonus 6.50 9.02 2.96 9.62
Eurytomidae 4. Eurytoma brunniventris 0.81 2.30 251 0.69
5. Sycophila biguttata 4.03 0.33 0.37
6. S. variegata 10.94 4.85 5.48
Ormyridae 7. Ormyrus nitidulus 4.22 0.78 2:39
8. 0. pomaceus 2.44 441 25.58 12:13
Torymidae 9. B. dorsalis 19.52 36.85 36.63 21.80
10. Torymus auratus 6.53 27T 1.01
11.T. flavipes 51.21 15.93 2.26 30,99
12.T. geranii 2.60 2.32
13.T. nobilis 0.15
14.T. notatus 0.69
15. T. sinensis 1.09
Pteromalidae 16. Mesopolobus amaenus 0.48
17. M. fasciiventris 0.35 1.70
18. M. lichtensteini 327 3.09 0.69
19. M. mediterraneus 0.19 0.39 0.69
20. M. sericeus 9.76 0.19 1.30 7.12
21. M. tarsatus 9.76 113 0.15
22. M. tibialis 193 0.87
23. Cecidostiba fungosa 0.15
Total emerged parasitoids 123 521 1155 1881
% of parasitism 2.10 14.90 47.67 61.13
Total number of species 7 14 17 23

T. auratus and Sycophilla biguttata (absent in the first year collec-
tion) (Table 1). It can also be partially phytophagous, feeding on
gall tissues. The trophic relations of E. brunniventris in ACGW galls
are uncertain. Ormyrus pomaceus is a polyphagous species; Han-
son (1992) mentions that polyphagous American Ormyrus (O.
distinctus, O. labotus and O. venustus) attack ACGW larvae. Thus,
it is probable that O. pomaceus is a primary parasitoid, although
we cannct be sure that it is not alse a secendary parasitoid.
According to Askew (1966), B. dorsalis attacks inquiline larvae
inside Andricus kollari galls, but for most oak galls its biclogy is
unknown. In the case of ACGW galls, the biology of B. dorsalis
is unknown because inquilines are not yet present in galls in our
study area and we have always found solitary B. dorsalis larvae
in the cynipid larval chambers (Figure 2b).

It was suggested by Askew (1961) that three properties of a
cynipid oak gall are of importance in defining which species of
chalcid parasitoid constitute its community. These features are
(1) gall form or structure, (2) position on the host tree and organ
galled and (3) season of development.

The oak gall that most resembles the ACGW gall in external
form and situation on the tree is that of the sexual generation of
Andricus curvator. Of the six most abundant parasitoids recorded
from this gall in the western Palaearctic (Askew et al,, 2013),
all except the eulophid Autogymnus arsames were reared from
ACGW galls in Catalonia. Significantly, the principal host oak

gall for T. notatus is A. curvator (sexual generation) (Askew et
al., 2013), and this relatively uncommon species was obtained
from ACGW galls in Catalonia. Torymus notatus belongs to the T.
cyaneus-group (Graham and Gijswijt, 1998), the species of which
are parasitoids in galls of Cynipini and are characterized by the
frenal area of the scutellum being more or less smooth and
delimited from the rest of the scutellum by an impressed line.

Torymus sinensis belongs to the same species-group as T.
notatus. It is an oriental species parasitic on ACGW in its native
range and has been introduced into several countries to control
ACGW. T. sinensis was found for the first time in Spain in 2016
(Jara-Chiquito and Pujade-Villar, 2018), almost certainly having
come from France, when we reared it during the final year of sam-
pling ACGW in Catalonia (it was not present in samples before this
date). No specimens were obtained from oak galls in Catalonia
samples after 2016, but T. sinensis has been reported in Italy to
attack Biorhiza pallida sexual form galls on oak (Ferracini et al.,
2015) and 2 years later the oak galls of A. curvator, A. cydoniae,
A. inflator, A. kollari and B. pallida sexual form galls (Ferracini et
al., 2017). It is clear that T. sinensis has a broad potential host
range and may attack non-target hosts (i.e. other than ACGW) in
areas outside its indigenous range.

Torymus sinensis is a primary parasitoid that attacks gall form-
ing larvae and it is likely to compete with native primary para-
sitoids. This is a possible cause for concern considering that in
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Table 2 List of parasitoid species emerging from oak galls and D. kuriphilus galls in Montseny-Guilleries {Catalenia) indicating the number of galls
collected; in the parasitoids column the emergence periods are indicated in parenthesis.

Host tree Oak gall inducer Parasitoid species

Dawny oak Andricus hispanicus (asexual) Eurytoma brunniventris (v-viii, x)

Andricus coriarius

Andricus dentimitratus

K&

27

—-

Andricus grossulariae (asexual)

-
=

Neuroterus numismalis (sexual} Fx5

44
Neuroterus numismalis {asexual)

N

Y >
e Nl
211

Neuroterus quercusbaccarum {asexual)

-

76

Sycophita biguttata (iii-vi)

S. variegata (i)

Ormyrus nitidutus (v-vii)

0. pomaceus (v-vi, viii)
Bootanomyia dorsalis {v, vii)
Torymus auratus (iv-x)
Cecidostiba fungosa (vi)
Eupelmus azureus (iii-v, vi, ix)
E. annutatus (iii-iv)

E. urozonus (v-vi, ix-x)

Eupelmus azureus (v-vi)

E. annutatus (iv)

E. urozonus (iv)

Eurytoma brunniventris (v-vi)
Sycaphita biguttata (iii-vi)

S. variegata (iv, xii)

Ormyrus nitidutus (i, viii)

0. pomaceus (vi, viii-ix)
Bootanomyia dorsalis {iii-ix)
Cecidostiba fungosa (iil, ix)
Sycophita biguttata (iii-v)
Ormyrus nitidutus (iv-vi)

0. pomaceus (vi)
Bootanomyia dorsalis {iv-vi)
Torymus auratus (iii, vi-vii)
Mesopolobus sericeus (iv-v)
Cecidostiba fungosa (iii-iv)
Eupelmus urozonus (iv)

E. azureus (v)

Sycophila biguttata (iii-v)
Ormyrus pomaceus (iv-vi)
Bootanomyia dorsalis {iv-vi)
Torymus auratus (x)
Mesopolobus sericeus (iii)
Cecidostiba fungosa (iv-vi}

Torymus flavipes (iv-v)

Ormyrus pomaceus (v)
Torymus flavipes (ii-iv)
Mesopolobus tibialis (v-vi)

Sycophita biguttata (i
Ormyrus pomaceus
Torymus flavipes (i
Mesopolobus tibialis (ii)
Eupelmus urozonus (iv)

iv)
)

(Continued)
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Table 2 Continued

Host tree Oak gall inducer

Parasitoid species

Neuroterus quercusbaccarum (sexual)

Cynips disticha (asexual}

51

Kermes oak

Plagiotrochus quercusilicis

R

Eurytoma brunniventris (vi-viii)
Sycophita biguttata (vi-vii)
Mesopolobus sericeus (vi-vii)
Torymus auratus (vi)

T. flavipes (v-vi)

T. geranii (vi-vii)

Ormyrus pomaceus (v)
Mesopolobus amaenus (vi)

M. fasciiventris (vi)

M. tibialis (iv-vi)

Eupelmus urozonus (vi-vii)
Eurytoma brunniventris (vi-ix)
Torymus auratus (x)

Ormyrus pomaceus (ix)
Eupelmus urozonus (v, X)

Sycophila variegata (v-vii)
Torymus flavipes (v-vi)

Ormyrus pomaceus (vii-ix)
Mesopolobus lichtensteini {vi-vii)
M. mediterraneus {vi)

M. tarsatus (vii-viii)

M. tibiatis (v, viii)

Eupelmus urozonus (vi)

Plagiotrochus gallaeramulorum

Dryomyia lichtensteini

Evergreen oak

76

Cork oak

101

Andricus grossulariae (sexual)

Ormyrus pomaceus (v)
Bootanomyia dorsalis (ii-iv)

Mesopolobus amaenus (vi-vii)
M. lichtensteini (v-vii)

Eurytoma brunniventris (v-vi)
Sycophita biguttata {v-vi, viii)

S. variegata (v-vi, x-xi}
Torymus auratus (v-vii)
Ormyrus pomaceus (v-vii)
Bootanomyia dorsalis {v-vi, viii)

Species obtained only from oak galls are not listed.

Japan T. beneficus (an indigenous parasiteid in Japan) was rapidly
displaced by T. sinensis only a few years after the release of T.
sinensis (Yara et al., 2012). Monitoring the impact of T. sinensis on
non-target hosts in Europe will be necessary. In Italy, preliminary
studies affirm that the impact appears minimal (Ferracini et at.,
2017). From our observations (Jara-Chiquito et al., unpublished
data), T. notatus is the native species most likely to hybridize
with T. sinensis; this possibility has recently been commented
on in terms of phylogeny and morphology by Pogolotti et al.
(2019).

Torymus nobilis was only an occasional parasitoid in ACGW
galls, but this is not surprising because its oak gall range appears
to be dictated by position on the tree. It attacks only subter-
ranean or semisubterranean root oak galls and galls developing
low down on odak boles. Its presence in ACGW galls might be
due to galls being collected from low branches very close to the
ground.

The season of host-gall development is clearly of importance
in affecting parasitoid community composition. ACGW is devel-
oping in galls and susceptible to parasitoid attack mostly in
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Table 3 List of parasitoids obtained from ACGW galls and their months of emergence from cynipid galls on Quercus, based on our parasitoid samples
(indicated by ‘x) or on data from the literature (indicated by ‘0’).

Families Species Months
1 I 1 IV v VI VII VIIL IX X XI XII

Eupelmidae Eupelmus annulatus
E. azureus o
E. urozonus 0
Eurytomidae Eurytoma
brunniventris
Sycophila biguttata  x X
S. varfegata
Ormyridae Ormyrus nitidulus
0. pomaceus o
Torymidae 8. dorsalis ]
Torymus aurotus
T. flavipes
T. geranii
T. nobilis o
T. notatus ]
T. sinensis
Pteromalidae Mesopolobus
amaenus
M. fasciiventris
M. lichtensteini o
M. mediterraneus o
M. sericeus
M. tarsatus
M. tibialis o X
Cecidostiba fungosa o 0

o x 0 %X O

o o X O X X O X X o 0 0 %
00 X 0D X X X X X X X o x x x
0O 0 X 00 X X X X X O X X % x O
X O X O X X X X X X O X X X X X
O 0O %X O X X X X O % e 3 o R o |
X X x X O X x 0 0 O
o x X O X

> B3

> >

o [}

>
o

0 0 0 x

x o
X X O 0 0 X O
X X O X X X X
BB % % 6 % B
0 %X X 00 0o
x o o o oo

Months in which the parasitoids can attack ACGW are indicated with grey shading.

Figure 2 (0} Torymus flavipes larva attacking an ACGW pupa. (b) Bootanomyia dorsatlis in an ACGW larval chamber.

the 3 months April to June. For example, B. dorsalis has a very  availability. On the other hand, E. urozonus was alse obtained
long flight period (Table 3) and emergences from all six kinds of ~ from six kinds of gall (Table 2), but emergences from galls of
oak galls attacked (Table 2) coincided with the period of ACGW  the sexual generation of Neuroterus quercusbaccarum (Table 2)in
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June and July were too late to be able to attack ACGW. Similarly,
ACGW was unavailable to E. urozonus emerging after June from
Andricus hispanicus and Cynips disticha galls. Considering the shift
of parasitoids from oak to the chestnut gall wasp, 13 types of oak
galls were sampled in the Montseny-Guilleries area, and we found
that allwere parasitised by 20 of the 23 species of parasitoids that
emerged from ACGW galls (Table 2). Torymus sinensis was not
obtained from oak galls in Catalonia (Table 3) during our study
period and nene of the oak galls studied would be liable, because
of their situation, to be attacked by T. nobilis (see above). Andricus
coriarius (Hartig) was attacked by 10 native parasitoid species,
all of which were also mostly recorded from ACGW galls at the
same locations (Table 2). This suggests that most parasitoids that
locally attack oak gall wasps are able to shift to a new host, the
chestnut gall wasp, on another host plant, albeit one in a genus
in the same family (Fagaceae).

Conclusions

As it has been demonstrated here and in other European coun-
tries, cynipid galls on Quercus constitute the most important
reservoir source of parasitoids capable of attacking ACGW galls on
C. sativa. The pressure of these parasitoids on ACGW is increasing
year after year with parasitism reaching values around 60 per
cent in some of the studied areas.

Not all parasitoid species obtained from oak galls are able to
attack ACGW galls. Species recruited to the ACGW gall community
must have appropriate phenology, flying during the period that
ACGW is developing in its galls. Some parasitoid species appeared
in the ACGW community in the first year of collection (e.g. B.
dorsalis and T. flavipes) and they were continuously present dur-
ing the entire period of study; others (Mesopolobus tarsatus and
M. tibialis) were obtained only occasionally. Not all species that
emerged from AGCW galls had parasitized D. kuriphilus larvae,
as in this gall there is probably a complex trophic network, as
in nearly all cynipid galls. 1t is essential to understand parasitoid
trophic relationships, and to identify which species are the pri-
mary parasitoids of ACGW, before attempting biolegical control,
because it is the primary parasitoids which are responsible for
limiting numbers of Dryocosmus.
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4.5. Capitol 4

Determinacio, descripcio i elucidacio
de les diverses questions taxonomiques,
biologiques i de seguiment de la plaga
de la vespeta del castanyer






Resultats

Aquest capitol, directament relacionat amb 1’entomologia forestal, tracta d’una banda de
dotar d’unes claus utils per a qualsevol tasca, tant de camp com de laboratori, per la
determinacié morfologica de la vespeta del castanyer i de les espécies del complex
parasitoide reclutat per aquesta. Aixi, d’una banda es fa aportacio a la important escomesa
de fer divulgacié dintre del sector forestal, donant a coneixer tant les espécies
involucrades, com el seu paper invasor en el cas de la plaga i controlador en el cas dels
parasitoides, 1 d’altra les zones de distribuci6 on han estat mostrejades, juntament amb el
moment de la irrupcié de T. sinensis amb les consquéncies que ha pogut comportar,
constitueixen unes importants eines a I’hora de la presa de decisions i I’execucid de les
tasques de gesti6 forestal a les castanyedes i també, com no, de conservacié d’aquestes
mateixos formacions com a ecosistemes forestals.

Els treballs que incorpora aquest capitol son:

4.5.1. Jara-Chiquito, J.L. & Heras, J., 2020. Evolucié de la plaga de la vespeta del
castanyer a Catalunya 2020. Catalunya forestal, 145: 17-20.

4.5.2. Jara-Chiquito, J.L.. & Pujade-Villar, J., 2022. Clau de determinacio de les especies
parasitoides (Hym.: Chalcidoidea) de la vespeta del castanyer a Catalunya i comentaris
de la seva evoluci6 en el control de Dryocosmus kuriphilus (Hym.: Cynipini). Butlleti de
la Institucio Catalana d’Historia Natural, 86(2): 67-85.

En sintesi en aquests dos treballs es divulguen, d’una banda diferents actuacions silvicoles
preventives contra la plaga de vespeta, les quals han de tenir en compte tant la dispersid
de la vespeta i dels seus enemics naturals, com ara la propagacio del xancre.

Tanmateix, entre aquells tractaments silvicoles viables economicament es divulga també
la poda d’escarida primaveral, un nou tractament cultural destinat a pal-liar els danys
produits per aquesta plaga del castanyer.

I d’altra banda, es proporcionen unes claus de determinacié de les 30 espécies de
parasitoides (Hym., Chalcidoidea) obtinguts de gales de la vespeta del castanyer a
Catalunya després del seguiment d’aquesta plaga durant diversos anys (2013-2017) on
també es comenta la biologia dels parasitoides, la preséncia/abséncia d’espécies i la
possibilitat de que el nombre de parasitoides sigui més alt en el futur. Finalment, també
es fa un exercici critic de la preséncia i introduccié del parasitoide Torymus sinensis
(Hym., Chalcidoidea, Torymidae) a la peninsula Ibérica.
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4.5.1. Evolucié de la plaga de la vespeta
del castanyer a Catalunya any 2020
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Evolucid de la plaga de la vespeta del castanyer a Catalunya 2020. Catalunya forestal,
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Evolucio de la plaga

de la vespeta del castanyer
a Catalunya 2020

Jorge Heras

Juan Luis Jara

Bioleg i enginyer
tecnic forestal (UB)

Enginyer forestal
del Servei de Gestio
Forestal (DARP)

Introduccio

A Catalunya, el castanyer (Castanea sativa) és l'arbre
forestal dominant a unes 12.000 ha principalment
al Montseny-Guilleries, perd també a la Garrotxa,
I'Albera-Salines, les Gavarres, el Montnegre-Corredor
i la Serra de Prades. Les nostres castanyedes actu-
als procedeixen gairebé totes de plantacié, tant per
a produccié de fusta com de castanya. Tanmateix, la
seva orientacié majoritariament cap a un us forestal
ha condicionat I'estructura de les seves masses ja que,
destinades a la produccié de fusta, han estat gestio-
nades usualment com a bosc menut tot originant per-
xades amb densitats molt elevades. Durant el segle XX
el castanyer va ser una de les especies arbories més
rendibles economicament fins que, a partir dels anys
70, la perdua de mercat de molts productes tradicio-
nals basats en fustes de petits diametres juntament
amb la irrupcié del xancre, un dels principals proble-
mes fitosanitaris de les castanyedes catalanes provo-
cat pel fong Cryphonectria parasitica (Murr) Barr, van
fer que a moltes finques s'anés abandonant la gestio
o se'n substituis I'espécie. La técnica més adient per
controlar aquesta patologia consisteix en la realit-
zacié d'inoculacions amb soques hipovirulentes. Tot
i que el resultat d’aquests tractaments no ha estat
homogeni a tot el territori, la seva eficacia si que ha
estat sobradament demostrada sobre el terreny. Una
altra alteracid, el cor roig, una decoloracié de la fusta
que deprecia molt el seu valor, ve a redundar en la
dificultat de plantejar produccions de fusta de casta-
nyer de qualitat.

La vespeta del castanyer

A més d'aquestes afeccions, els darrers anys ha apare-
gut una nova plaga, la vespeta del castanyer, Dryocos-
mus kuriphifus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae),
la qual és una espécie exdtica invasora originaria de
Xina que afecta totes les diferents especies de casta-
nyer d'arreu del mén. L'any 2002 va ser detectada per
primer cop a ltalia i es va anar estenent per tota Europa
de forma inexorable fins que I'any 2012 es va ja confir-
mar oficialment la preséncia de I'insecte a Catalunya.

Fotografia 1. Gala en fulla
de castanyer produida per la
vespeta Dryocosmus kuriphi-
lus.Foto. A.Torrell

Fotografia 2. Gales en fulla i brot de castanyer produides
per la vespeta Dryocosmus kuriphilus. Foto. J.L. Jara.

El seu principal simptoma és la formacié de cecidis o
gales, que son unes inflamacions dels teixits vegetals
a brots i fulles amb coloracions verd vermelloses (Fo-
tografies 1 i 2). Quan les infestacions s6n importants
la gran quantitat de brots afectats fa que les fulles
no es puguin desenvolupar i es redueixi la capacitat
fotosintética dels arbres, comprometent aixi la propia
produccid de fusta. Pero els casos més greus compor-
ten una important perdua de la produccié de fruits de
castanya.
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Fotografia 3. Adult de
Dryocosmus kuriphilus
fent la posta dins una
gemma de castanyer.
Foto. J.Garcia.

D. kuriphilus és un himenopter cinipid univolti que
només fa un sol cicle vital a I'any i que té la parti-
cularitat de qué unicament presenta femelles, ja que
es reprodueix per agamia indefinida. La seva fenologia
s'acobla perfectament amb la del castanyer, de forma
que entre els mesos de juny i primers d'agost, els exem-
plars adults fan la posta d'ous a l'interior de borrons
de castanyer (Fotografia 3). Seguidament, les larves
de primer estadi hivernen fins a la primavera segiient,
on la interaccié provoca que I'arbre origini les gales a
I'interior de les quals la vespeta finalitzara el seu des-
envolupament bioldgic (Taula 1).

Prevencio i control

Les actuacions silvicoles preventives han de tenir en
compte tant la dispersié de la vespeta i dels seus ene-
mics naturals, com la propagacié del xancre. Per aixd,
seguint diversos autors i basant-nos en les nostres ex-
peri¢ncies de camp, creiem que cal considerar acurada-
ment que fer amb les restes de poda i aclarida, I'¢poca
d'execucid, la higiene de les eines, I'Us de fitosanitaris i
demés aspectes relacionats amb les operacions (Taula
2). Una altra linia en la prevencié, actualment en estudi
a I'IRTA, és la recerca i millora de varietats resistents
de castanyer per a noves plantacions, particularment

com a peus a empeltar per obtenir varietats locals se-
leccionades.

Pel que fa al control, a causa de les singularitats bio-
logiques d'aquest organisme i les de la seva interaccio
amb I'hoste, el control quimic amb productes fitosani-
taris o I'is d'atraients per a exemplars adults no resulta
adient, excepte en determinades arbredes ornamentals
o0 a planters. Aixo ens porta efectivament a considerar
el control bioldgic com a sortida més viable, a través de
parasitoides que ataquin directament la vespeta.

Parasitoides autoctons

Entre els insectes que poden exercir el control de D.
kuriphilus existeixen diferents parasitoides, que sén
organismes que per a completar el seu cicle reproduc-
tiu parasiten un Unic hoste al qual finalment acaben
matant. En el nostre cas, els parasitoides que ataquen
les larves i pupes de |a vespeta a l'interior de les seves
gales els trobem entre els himenopters calcidoideus
{Fotografia 4). Aquests sén en la seva majoria espéci-
es autoctones que parasiten cinipids de les gales dels
roures, que és d'on provenen, i per reclutament esde-
venen controladors naturals per a aquesta nova plaga
del castanyer (Fotografia 5).

Fotografia 4. Larva de
Torymus flavipes pa-
rasitant una pupa de
Dryocosmus kuriphifus.
! Foto. J.Pujade-Villar.

i

Taula 1. Fenologia de Dryocosmus kuriphilus amb Castanea sativa a Catalunya
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Taula 2. Recomanacions per a esporgues i aclarides a Catalunya. Cs: castanyers, Dk: vespeta del castanyer, Cp:
Cryphonectria parasitica, Ps: parasitoides autoctons, Ts: Torymus sinensis

Recomanacié A g
Intensitat T, Cs reacciona molt bé a la posada en llum.
- Esporg Eliminacié d'un maxim de gales amb larves de Dk.
. Les larves de Dk deixaran de ser viables.
Epoca Primavera Bona capacitat de cicatritzaci6 i baix risc de propagacio de Cp.
No interferéncia amb activitat dels adults dels Ps
Restes Deixar-les sense cremar No cal cremar per a que les larves de Dk deixin de ser viables.
Permet I'emergéncia d'adults dels Ps, particularment Ts.
Insecticides Evitar el seu Us indiscriminat Evita perjudicar als Ps amb els productes fitosanitaris.
Profilaxi Desinfecci6 de les eines Evita la propagacio de Cp.
Brots xucladors Procurar eliminar-los tots Treuen vitalitat al Cs i son els preferits a les postes per Dk.
Altres espécies Respectar els roures locals Les seves gales sén la principal font i reservori de Ps contra el Dk.

Fotografia 5. Adult de Torymus flavipes, parasitoide
autocton reclutat per la vespeta del castanyer.
Foto. J.L. Jara.

Fotografia 6. Cambres de cria a laboratori.
Foto. J.L. Jara.
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En el marc del seguiment de la plaga de D. kuriphi-
lus a Catalunya, entre els anys 2013 fins al 2017 es
van fer unes series plurianuals de mostrejos recol-
lectant-se unes 5.000 gales cada estiu a diferents
zones de distribucié del castanyer. Les gales es col-
lectaven quan les pupes de vespeta estaven en fase
avangada i es posaven després a cambres de cria per
fer recompte i identificacié dels adults que emer-
gien, tant vespetes com parasitoides (Fotografia 6).
Aquesta metodologia ha permeés anar constatant
un augment progressiu a totes les zones, tant en el
grau de parasitisme com en el nombre d'especies de
parasitoides autoctons reclutades per D. kuriphitus,
identificant-se un total de 28 especies diferents de
parasitoides reclutades per la vespeta a Catalunya,
27 autdctones provinents dels roures i 1 exodtica
(Taula 3).

Parasitoide exotic

Torymus sinensis Kamijo (Hymenoptera: Torymidae)
€s un parasitoide originari també de Xina que ataca
especificament D. kuriphilus. Ha estat emprat amb
éxit com a agent de control biologic classic al Japo,
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als Estats Units i a Europa, on els primers allibera-
ments van tenir lloc a Italia el 2005. Anys més tard,
en aquest pais van enregistrar reduccions de les
poblacions de vespeta a nivells tolerables d'infes-
tacid, inferiors a un 30%, tot animant paisos veins
com Eslovenia, Croacia, Hongria i Franga a prendre
també aquesta mateixa iniciativa, aixi com també
han estat fets alliberaments a la peninsula lbérica,
especialment a Portugal i Galicia.

Tot i aquests alliberaments de T. sinensis als paisos
del nostre entorn, a Catalunya no ha estat realizat
cap, pendent de les avaluacions que s'estaven rea-
litzant sobre I'impacte de la plaga. Aixd no obstant,
I'any 2016 va ser ja detectat aquest parasitoide
exotic a les comarques de la Garrotxa (Can Jorda),
el Gironés (Sant Miquel de Celra) i la Selva (Coll de
Sant Marcal). Malgrat ser localitats distanciades
més de 300 km dels punts d'alliberament a Franca,
el fet de no haver-hi discontinuitats a |a distribucié
de C sativa infestada de vespeta, juntament amb
I'ajuda dels vents dominants, han fet possible la im-
plantacié de T. sinensis al nostre pais per migracié
d'espécimens des de Franca.

Taula 3. Parasitoides detectats a gales de Dryocosmus
kuriphilus a Catalunya

| Families (Chalcidoidea) n Espécies de parasitoides
Eupelmidae 1 Eupelmus annulatus

2 Eupelmus azureus

3 Eupelmus urozonus
|Eurytomidae 4 Eurytoma brunniventris

5  Sycophila biguttata

6 Sycophila variegata
Ormyridae 7 Ormyrus nitidulus

8  Ormyrus pomaceus
Torymidae 9  Bootanomya dorsalis

10  Bootanomya dumicola

11 Torymus auratus

12 Torymus erucarum

13 Torymus flavipes

14 Torymus formosus

15 Torymus geranii

16  Torymus nobilis

17 Torymus notatus

18  Torymus sinensis
Pteromalidae 19 Mesopolobus albitarsus

20 Mesopolobus amaenus

21 Mesopolobus fasciiventris

22 Mesopolobus liechtensteini

23 Mesopolobus mediterraneus

24 Mesopolobus sericeus

25  Mesopolobus tarsatus

26  Mesopolobus tibialis

27  Cecidostiba fungosa
Eulophidae 28  Aulogymnus obscuripes
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Evolucid de les afectacions de la vespeta
a Catalunya

A partir de la seva deteccid el 2012 I'expansid
inicial va ser molt rapida i el 2014 ja estaven
infestades totes les castanyedes de Catalunya,
excepte a Prades on no es va confirmar la seva
presencia fins el 2016. També la intensitat de les
afectacions va augmentar amb molta rapidesa fins
I'any 2018. D'acord tant amb les informacions dels
prospectors de les xarxes de sequiment fitosanitari
forestal (Red nivel I-MAPA i xarxa 8x8-GENCAT)
com la facilitada per propietaris i gestors forestals,
a partir de 2018 es va estabilitzar de manera
generalitzada la intensitat de les afectacions i el
2019 va comencar una certa davallada que enguany
ha estat encara més acusada. A Prades, el 2019
encara hi havia afectacions importants mentre que
el 2020 s'ha produit ja una davallada. Les raons
d'aquesta davallada es deurien als segiients quatre
factors:

® Dinamica de I'espécie invasora
Les especies exotiques invasores fan uns pics
poblacionals creixents els primers anys per fer
sobtades caigudes posteriorment, en ocasions
molt més acusades que en altres.

® Condicions meteorologiques

Algunes de les anomalies climatiques que s'han
produit els darrers anys han pogut originar una
mortalitat elevada en la poblacié de vespeta.
D'altrabanda, determinats episodis meteorologics
han estat favorables a la recuperacid del vigor
del castanyer a moltes zones on es trobava en
estres fisiologic.

® Progressio de la comunitat de parasitoides
autoctons
S'ha constatat la progressié dels parasitoides
autoctons a les gales de vespeta, tant en nombre
d'espeécies com en percentatge de parasitacio,
contribuint al control natural de la plaga.

@ Instal-lacio de T. sinensis
L'establiment I'any 2016 d'aquest parasitoide
exotic influeix decisivament afavorint I'equilibri
en les poblacions de D. kuriphilus.

Cal destacar que a la resta de la peninsula no s'ha
observat aquesta disminucié en la intensitat de
les afectacions tot i que, en alguns casos, s'estan
fent importants esforcos en el control biologic
amb alliberaments de T. sinensis a plantacions
productores de castanya. @



4.5.2. Determinacio de les especies de
parasitoides de la vespeta del castanyer a
Catalunya (Hym.: Chalcidoidea) i
comentaris de la seva evolucio en el control
de Dryocosmus kuriphilus (Hym., Cynipini)
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Resum

En aquest treball es proporciona una clau de determinacié per les 29 espécies de parasitoides (Hym., Chalcidoidea) obtinguts de gales

de la vespeta del castanyer, Drvocosmus kuriphilus (Hym., Cynipidae:

Cynipini), a Catalunya després del seguiment d’aquesta plaga sobre

Castunea sativa durant diversos anys (2013-2017). També es comenta la biologia dels parasitoides, la preséncia/abséncia d’espécies i la

possibilitat de que el nombre de parasitoide:
del parasitoide Torymus sinensis (Hym., Chalcidoidea, Torymidae) a la

i més alt en el futur. F

inalment, també es fa un exercici critic de la preséncia 1 introduccié
peninsula Ibérica.

Paraules clau: Dryvocosmus kuriphitus, Castanea, parasitoides, Eulophidae, Eupelmidae, Furytomidae, Megastigmidae, Ormyridae, Ptero-

malidac, Torymidae, Catalunya.

Abstract

Key to determine parasitoid species (Hym., Chalcidoidea) of the chestnut wasp in C;

control of Dryecosmus kuriphilus (Hym., Cynipini)

| and ¢ on its evolution in the

In this paper we provide akey to the 29 specices of parasitoids obtained from galls of ACGW, Dryocosmus kuriphilus (1lym., Cynipidac:

Cynipini), in Catalonia after monitoring this pest on Castanea sativa during several vears (2013-2017). In addition, we discuss se

al con-

cepts about the biology of parasitoids, as well as the presence/absence of different species and a possible increase in species diversity in the
future. Lastly, we evaluate some aspects of the introduction and spread of the parasitoid Torymus sinensis (Hym., Chalcidoidea, Torymidae)

in the Therian Peninsula.

Key words: Dryvocosmus kuriphilus, Caslanea. parasitoides, Fulophidae, Fupelmidae, Furytomidae, Megastigmidae, Ormyridae. Ptero-

malidae, Torymidae. Catalonia.

Introduccié

Els Cynipini (Hym.. Cynipidac). petites vespes caracterit-
zades per produir gales a les fagicies. son atacades tant per
inquiling (Hym.. Cynipidac: Syncrgini i Ceroptresini). com
per parasitoides (Hym., Chalcidoidea: Eulophidae, Eupelmi-
dac, Eurytomidac. Megastigmidac. Pteromalidae. Ormyridac
i Torymidae). A la regi6 del Paleartic occidental, els inquilins
iels parasitoides han estat catalogats atenent a les espécies de
gales que ataquen (Askew et al., 2013).

Dryocosmus kuriphifus (Hym., Cynipidae: Cynipini). és
una espécic invasora d’origen asiatic inductora de gales en
Castanea spp. que va ser introduida a Europa via Italia I'any
2002 (Brussino ef af., 2002), atacant C. sativa; rapidament
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¢s va cstendre per tola Europa (Avtzis ef al., 2019). A la pe-
ninsula Ibérica. aquesta espécie va ser detectada per primer
cop l'any 2012 a Catalunya (Pujade-Villar ef al., 2013), tro-
bant-sc actualment a qualsevol indret de la peninsula Tberica
on I'hoste vegetal hi és present (Gil-Tapetado er af.. 2018;
Nicves-Aldrey et al., 2019; Dorado et al., 2020).

En el marc del seguiment previ d’aquesta especie plaga a
Catalunya, entre els anys 2013 i 2017, es va portar a terme
una s¢ric de mostrejos amb la finalitat de concixer la fauna
parasitoide d’aquesta nova gala. Gracies a aquest niostreig,
s'ha pogut constatar un augment. progressiu tant. en ¢l grau
de parasitoidisme com en el nombre d’especies autoctones
de parasitoides que emergien de les gales a totes les zones de
castanyer estudiades des de la seva troballa a Catalunya I"any
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2012 (Jara-Chiquito ef al.. 2016, 2019). havent-se identifi-
cat fins ara un total de 29 especies diferents de parasitoides
que aqui scran difcrenciades amb una clau taxondomica. De
totes elles, 28 son autoctones coincidents amb les especies
que ataquen gales dels roures (Jara-Chiquito ez al., 2019). i
una. Torymus sinensis, és exdltica, la qual va arribar des de
Franga de forma involuntaria (Jara-Chiquito & Pujade-Villar,
2018). Al marge dels parasitoides, durant aquest scguiment
no s’ha constatat 'emergeéncia de cap especie de cinipid
inquili d’aquestes gales, malgrat que a Grécia se’n va citar
una espécic pertanyent al génere Saphonecrus (Melika et al.,
2018). S. kuriphitusi Melika & Avtzis, 2018.

| ANTENALS

Material i métodes

Les gales de 1. kuriphilus cs colleclaven quan Ics pupes
de la vespeta estaven en fase avancada de desenvolupament;
posteriorment, es posaven dins de cambres de cria per fer re-
compte i identificacié dels adults que emergien.

Les especies de calcidoideus emergides de les gales de D.
kuriphilus han cstat identificades a partir de les claus realil-
zades pel darrer autor (Pujade-Villar, 1991a). o publicades en
part (Pujade-Villar, J. (1989, 1991b, 1994a. 1994b), tenint en
comple les revisions posteriors a 1994 fetes per alguns autors.
Es el cas dels géneres Fupelmus Dalman, 1820 (Askew &

(toruti)

GALTA

VENA SUB

Figura 1. Principals aspectes morfologics anomenats a la clau d’identificacid (ox = coxa, tr = trocanter, fe = fémur, ti = tibia, ta = tars). Dibuixos
modificats a partir de Graham (1969); autor de la fotografia: Gonzalo Jara Giral.
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Nieves-Aldrey, 2000; Gibson, 1995; Gibson & Fusu. 2016),
Bootanomyia Girault 1915 (Doganlar, 2015), Ormyrus Wes-
twood, 1832 (Narcndran, 1999: Zcrova & Scryogina. 2006),
Torymus Dalman, 1820 (Graham & Gijswijt. 1998), Euryto-
ma llliger, 1807 (Zerova, 2010), entre altres.

Donat que no totes les especics ni (ots cls géneres coneguts
de les gales de Cynipini a Catalunya han estat detectats a les
gales de 1. kuriphilus, la clau ha cstat redactada de mancra
que permeti discriminar espécies no emergides de la gala del
castanyer, pero que si es troben en gales de roures; d’aquesta
forma si no concorda amb cls caracters explicitats, ¢s tracta-
ria d’una espécie no inclosa en la clau.

Els caracters morfologics a tenir en compte per poder
seguir la clau de families i especies es troben a la figura 1.
Abreviacions utilitzades a la clau de determinacié son (Fig.
1): POL = distancia entre els ocels posteriors. OOL = distan-
cia entre 1'ocel lateral i I'ull compost, LOL= distancia entre
un dels ocels posteriors o laterals i I'ocel mig o frontal. i I'in-
dex o/t = ovipositor/tibia.

GEA, FLORAET FAUNA

Per a algunes de les dades que s’exposaran a la discussid
ha esta consultat el coneixement que es té de cada parasitoi-
de (Askew ef al.. 2013 i Noyces, 2019). A més a més. Noycs
(2019) ha estat utilitzat a més per saber el total d’especies
parasitoides emergides de la gala de D. kuriphilus a Euro-
pa (Apéndix 1). També han estat consultats cls treballs que
aporten noves dades no incloses en els estudis anteriorment
mencionats com ¢s ¢l cas de Jennings & Askew (2020), per
exemple, que citen per primer cop una especie d’Eupelmidae
(Chalcidoidea), amb femelles braquipteres (Fupelmus vesi-
cularis (Retzius, 1783)) a partir de gales de D. kuriphilus.

Resultats

A continuacio, es presenta la clan per identificar les 29
cspecics de parasitoides obtingudes de gales de Dryocosmus
Fkuriphilus a Catalunya.

Coxa ll

Tigura 2. Caracters morfoldgics utilitzats per reconéixer les families de Chalcidoidea associades a gales de Cynipini. (a-d) primer parell d'ales

(autor A. Ribest). () antena, (f) cap i mesosoma en visié lateral d'un Pteromalidae, (g) cap i mesosoma en visi6 lateral d’un Eurytomidae. (h)

tarsomers del segon parell de potes d’una temella dun Fupelmidac indicant les estructures denticulars, (i) habitus en visio6 lateral d un Fupelmidac

braquipter (autor A. Ribest), (j) mesosoma d’un Torymidae, (k) mesosoma de la femella d’un Ormyridae. F1-F7: artells del funicle 1 a 7, pr: pronot,
ot

VS: vena

vpm: vena pe
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Figura 3. Torymidae: (a) Mesosoma en visi6 dorsal de Torymus sinensis (sf = solc frenal), (b) mesosoma en visio dorsal de 72 notatus. (c) segon i
tercer parell de coxes assenyalant la carena dorsal del tercer parell de coxes, (d) primers segments del funicle del mascle de T. sinensis. (¢) primers
scgments del funicle del mascle de 7. notatus, (f) tercer parcll de coxes de 7. auratus assenylant la pilositat dorso-lateral, (g) tercer parell de coxes
de T erucarum, (h) tercer parell de potes de 7. flavipes assenyalant el llarg esperd (ba = basitars). (i) llargaria de |’escap, (k) part basal de mesoscut
i part proximal de I'escutel (esc) indicant I’area llisa en el mascle de 7. geranii.
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6

Tarses amb quatre artells. Vena postmarginal a vegades
absent (Fig. 2a) Eulophidae
|Cap amb coloraci6 de grogods a ataronjat al voltant de la boca;
mesosoma negros amb una forta iridescéncia metatlica; ala da-
vantera amb I'espécul tancat inferiorment per una linia de setes
fins a la vena submarginal, estigma llarg 1 estret amb el marge
posterior formant un angle obtus d’almenys 150° amb la vena
estigmal, 1 vena postmarginal 1,5x més llarga que la vena estig-
mal; antena de la femella amb ¢l seu primer scgment funicular
practicament tan llarg com ¢l pedicel: tibies fortament enfosqui-
des; notaules complets, rectes: mesoscut 1 escutel de color verd
violaci 1 foSC]...cocicriennnne Aulogymnus obscuriceps (Mayr)

Tarses amb cinc artells. Vena postmarginal sempre pre-

sent (Figs. 2D-0)......ooiviiiiiiiiiciee e 2
Antena amb set segments en el funicle (Fig. 2¢)............. 3
Antena amb un funicle de tres a sis segments................. 5

Coxes posteriors petites. poc més grans que el segon pa-
rell de coxes. Basilars del segon parcell de potes de les
femelles amb dues rengleres d’espines negres ventrals
(Fig. 2h). Vena cstigmal (an llarga com la postmarginal.
Estigma sempre petit i sense grans enfosquiments al seu
voltant. Ovopositor bi-acolorit. rarament d"un sol color. A
vegades femelles braquipteres (Fig. 2i)......Eupelmidac-7

Coxes posteriors gruixudes (dues vegades més llargues
que amples). molt més grans que les scgones coxces (Fig.
2j) i vena estigmal més curta que la vena postmarginal: en
¢l cas de que les coxes posteriors siguin diferents, 1'estig-
ma del primer parell d’ales esta fortament engruixit i en-
voltat d’una taca o enfosquiment molt aparent (Fig. 2b).
Basitars del scgon parcll de potes de les femelles sense
espines negres. Ovipositor llarg i sempre d'un sol color.
Sempre alats.. A

Ala davantera amb 1’estigma arrodonit, gros, engrandit,
més al que ample i com a minim m¢s al que 1'amplada de
la cella costal (Fig. 2b): vena postmarginal com a minim
tan llarga com la vena marginal (Fig. 2b). Cap i metaso-
ma verd metallic amb arecs de color groc d extensié vari-
Megastigmidae-9

Ala davantcra amb I'cstigma petit i no engrandit (Fig.
2¢); vena post-marginal mol més curta que la vena
marginal (Fig. 2c). Cap i mesosoma sense arees gro-
PUES s R R A Torymidac-10

Coxes posteriors molt llargues. unes 4.0x la longitud de
les coxes del segon parell de potes (Fig. 2k). Metasoma
amb una cscultura grollcra formada per una rcticula de
fosses i crestes (Fig. 2k); el mascle amb carenes laterals,
la femella amb una carena dorsal mitjana. Vena estigmal
molt curta ...0Ormyridac-17

Coxes posteriors no tan Ilargues (com a molt 2.0x la lon-
gitud dc les coxes del scgon parell de potes). Mctasoma
majoritiriament 1lis o com a molt amb una reticulacio fina
i debil en ¢ls dos sexes. Vena estigmal llarga (Fig. 2d) o
ales amb una taca fosca molt marcada (Figs. 4a-c)......... 6

Pronot ample, gaireb¢ rectangular (Fig. 2g). Coloracio to-
talment negra o parcialment groga, mai metallica. Meso-
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soma amb fortes puntuacions piliferes umbilicades (Fig.
2g). Metasoma de les femelles amb una forma ovada molt
caracteristica en visio lateral (Figs. 4b.d)........cc.cocoooveneen.
................................................................. Eurytomidae-18
Pronot curt i transversal (Fig. 2f). Coloracio verda me-
tallica o bronze. Escultura del mesosoma sense punts
pilifers umbilicats. Metasoma de les femelles dife-
TCHIE ssnss passsavssrinsismosiomsmasmasmmesionsssisnsmnssn Pteromalidae-21

Femelles: Vena postmarginal més curta que 1’estigmal:
cos verd, amb tons bronze. rarament amb reflexes blaus:
beines de 1'ovopositor menors de ¥ la longitud de la tibia
posterior i menor que la meitat de la longitud del metaso-
ma, amb una banda groga al mig delimitada distalment
per una franja de color negre. Mascles: amb 1'uncus estig-
mal allargat fins arribar a més de la meitat de la distancia
cap a la vena postmarginal; cos verd blavos fosc; antena
amb cls artells del funicle quadrats, una mica més amples
que llargs, funicle no cixamplat de la basc a I'apex...........
.............................................. Fupelmus urozonus Dalman

Femelles: vena post marginal una mica m¢s llarga que la
vena estigmal: cos blau-verd. amb tons violeta i mai amb
tons bronze: beines de 1'ovopositor normalment tan llar-
gucs com la tibia postcrior i scmpre més grans que 0.85x
la tibia i més gran que la meitat de la longitud del meta-
soma, amb la banda groga del mig amb delimitacio distal
sense contrast, mai negra. Mascles: amb I'uncus estigmal
curt arribant a menys de la meitat de la distancia cap a la
vena post marginal; cos del mascle blavos fosc amb tons
violeta; antena amb els artells distals del funicle transver-
sos, funicle eixamplat de la base a 'apex........c....ccoce.na 8

Front reticulat o rugos reticulat, de coloracio verd blavo-
sa i mat. Femelles amb el féemur del segon parell de potes
de coloracié clara contrastant amb la coloracié dels fe-
murs de les altres potes. Mascles amb la tibia del segon
parell de potes amb una zona pallida més o menys exten-
Bt R A A SR Eupelmus annulatus Neess
Front 1lis. de coloracio violeta iridiscent i brillant. Fe-
melles amb el femur del segon parell de potes fosc
scmblant als fémurs de les altres potes. Mascles amb
la tibia del segon parell de potes completament fos-
(c:2 ETRRESINNP . FEupelmus azureus Ratzeburg

Cos majoritariament marro vermellés: pronot patlid. amb
coloracié metallica verd fosc a violeta restringida a la
meitat anterior del mesonot, base de 'escutel i la meitat
posterior del propodcu. Metasoma clarament peciolat,
peciol llcugerament més llarg que ample. Escutel amb cl
fre visible, part posterior llisa. Ovipositor d una longitud
semblant al metasoma.....Bootanomyia dumicola Boutek
Cos de coloracio variable. des d’extensament verd metal-
lica a gairebé completament groga. Mctasoma no pecio-
lat, peciol transvers i inconspicu. Esculel fortament cscul-
turat cn tota la seva superficic, solc frenal poc diferenciat
amb una feble sutura. Ovipositor 1.4x més llarg que el
metasoma................... Bootanomyia dorsalis (Fabricius)
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Figura 4. Eurytomidae: (a) Ales de Sycop (b) habitus S. variegata. (c) ales de S. flavicollis, (d) habitus d’una femella d”Eurytoma sp.
(c) esperons de la tibia del tercer parell de potes de S. flavicollis, (f) esperons de la tibia del tercer parell de potes de S. variegata. Autor A. Ribest.

o g

10 Escutel amb un solc frenal transversal (Figs. 3a-b). que
separa una zona anlerior esculturada d’una altra inferi-
or esculturada o no. Coxa posterior carinada dorsalment

11 Escutel amb una area frenal parcialment llisa, alutaci a
prop del solc frenal (Fig. 3b). Carenes propodeals irregu-
larment estriades. Mesoscut fortament coriaci (Fig. 3b).

(Fig. 3¢)....
Escutel sense solc frenal. uniformement esculturat en tota
la seva superficie. o amb un solc frenal inconspicu que no
separa ducs zones amb diferent escultura. Coxa posterior
no carinada dorsalment (Figs. 3f-g) .12

Butlleti ICHN 86 (2), 2022
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Ala amb I'cstigma sovint vorcjat per un debil enfosqui-
ment (Figs. 6a-b). Antena de les femelles amb ’escap de
coloracié verd metallica i brillant; segments funiculars
amb dues fileres de sensilics en tots els segments del funi-
cle. Antena del mascle amb els artells del funicle subqua-
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drats o un xic més llargs que amples i amb dues fileres de
sensilies a vegades dificils de veure (Fig. 3€)...........cc.......
... Torymus notatus (Kalker)

— Escutel amb 'area frenal completament llisa (Fig. 3a).
Carcnes propodcals regularment configurades. Mesoscut
amb elements lineals transversos (Fig. 3a). Estigma alar
mai enfosquit (Figs. 6¢-d). Antena de la femella amb I"es-
cap dc color grogucnc-marrd. mate; scgments [uniculars
nomeés amb una filera de sensilies. Antena del mascle amb
cls artells del funicle clarament més llargs que amples,
i el primer segment funicular compta amb quatre denses
fileres de sensilies mentre que els segments segiients no-
mes preseiiten tres fileres (Fig. 3d).cmummsnnummmnass

Torymus sinensis Kamijo

12 Tibia posterior amb I'esperd intern robust i més llarg que
mig basitars i que 'amplada de la tibia (Fig. 3h). Marge
dorsal de la coxa posterior glabra a la seva meitat basal.
Cos verd bronze. Femella amb el metasoma sense taques
paHlides. ..o Torymus flavipes (Walker)
[Les temelles presenten dimorfisme estacional: la generaci6 es-
tival t les potes 1 coxes anteriors grogues i I’ovipositor llarg
(més de tres vegades la longitud de la darrera tibia), la genera-
¢16 hivernal presenta els fémurs 1 tibies enfosquits 1 I"ovipositor
més curt (index o/t < 3)]

— Tibia posterior amb 1’esper6 intern més curt que mig ba-
sitars i que I'amplada de la tibia. Sensc la resta de carac-
TR CSINEIATS . couvcseonssmssmsmmmsinabinns s st 13

13 Marge dorsal de la coxa posterior glabre en la seva meitat
basal, tot prescindint de qualsevol d’aquelles setes llar-
gues i esparses que sobresurten del marge dorsal des de
la cara interna de la coxa (Fig. 3g). Cap i torax a vegades
cxtensament de color coure, porpra o violcta................ 14

— Marge dorsal de la coxa posterior poblat de moltes setes
curtes a la seva meitat basal (Fig, 3f), a vegades csparses
en espécimens petits. Cap i torax principalment verds......

14 Escap antenal curt en els dos sexes. vist el cap lateralment
arribant com a molt al nivell dels ocels (Fig. 3j). Metaso-
ma dc coloracid metatlica. Mcsoscut i escutel amb punts
pilifers als mascle.................. Torymus formosus (Walker)

— Escap antcnal més llarg cn cls dos scxcs, arribant com a
minim al nivell del vertex (Fig. 3i). Metasoma amb una
amplia banda basal pallida groc-rogenca, a vegades redu-
ida als mascles. Mascles sense puntuacid pilifera al me-
SOSCUL L @SCULEL.......ovuiiiiicrciit e 15

-
w

Ovipositor més curt que la resta del cos. perd més llarg
que cl metasoma. Coloracio de la femella blava a violeta;
al mascle majoritariament verd-blava, perd amb una co-
loracié porpra especialment a escutel i propodeu. Tibia
posterior del mascle enfosquida medialment. Metasoma
en els dos sexes amb una banda pallida basal ben marca-
O minnnmanisas Torymus nobilis Bohecman
— Ovipositor molt més llarg que la resta del cos. Mesoso-
ma verd amb iridiscéncia bronze, coure o rogenca. Tibia
posterior del mascle no enfosquida medialment. Metaso-
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ma cn ¢l mascle amb la banda pallida basal reduida a no-
més unes taques laterals. ben desenvolupada a les feme-
Ilcs. . Torymus erucarum (Shrank)

16 Antena amb el primer segment funicular més curt que el
pedicel en cls dos sexcs. Metasoma de la femella amb una
estreta area basal pallida de color groc vermellds; ovipo-
sitor mai més llarg que la resta del cos. Mascles amb la
part posterior del mesoscut llisa (Fig. 3k): [@murs del pri-
mer i segon parell de potes enfosquits com a minim en la
scva meitatbasal.................. Torymus geranii (Walker)

— Antena amb el primer segment funicular al menys tan

Tlarg com ¢l pedicel en ¢ls dos sexes. Metasoma de la fe-
mella sense cap area basal pallida; ovipositor sempre més
llarg que la resta del cos. Mascles amb el mesoscut com-
pletament esculturat: f¢murs del primer i scgon parcll de
potes gairebé completament de color groc.................cc.c....
Torymus auratus (Miiller)

17 Coloracié verd-blavosa amb tons bronze. Distancia LOL
igual a la distancia OOL (Fig. 5b). Metasoma de la feme-
1la amb T'altima tergita 1,5-2.0x més llarga que la seva
amplada basal (Fig. 5d); mida del mctasoma més 1'ovi-
positor sempre més llarga que el doble de la longitud del
mesosoma. Cos gran, longitud usualment 4.8 mm.............

Ormyrus nitidulus (Fabricius)

—  Coloraci6 verd metallica amb reflexes coures. Distancia

LOL més gran que OOL (Fig. 5a). Metasoma de la feme-
1la amb 1ltima tergita tan llarga com la seva amplada
basal o menor (Fig. 5¢); mida del mectasoma mcs I"ovo-
positor com a molt tan llarg com el doble del mesosoma.
Cos de menor grandaria (normalment, 1.5-4,3 mm les fe-
imelles id=3'mMmels MASCIes)....o.vumnnmmminiasmiia

..Ormyrus pomaceus (Geoffroy in Foucroy)

18 Ala davantera clara, sense cap taca fosca adjunta a la vena
marginal (Fig. 4d). Cos completament negre. Mascles
amb cls artells del funicle peciolats (Fig. 51) i proveits de
1largues setes. Femelles amb antenes filiformes (Fig. Se)..

wevcewee B brunmiventris Ratzeburg]

— Ala davantera amb una taca fosca a sota de la vena mar-

ginal (Figs. 4a-c). Cos amb alguncs marques patlides i
altres vegades totalment pallid. Antenes filiformes en els
AORIBERE S isaswipvmonss v gt s SO YSR05535 19

19 Cos majoritariament de color groc. Ales anteriors amb
una franja fosca piriforme amplia, d’apex arrodonit (Fig.
4¢). Tibia posterior amb espines gruixudes i llargues, més
llargues que I"'amplada de la tibia (Fig. 4¢)
........................................... Sveophila flavicollis (Walker)

— Cos dc coloraci¢ variable cntre groc i ncgre. Alcs amb

taca alar d’aspecte diferent (Figs. 4a-b). Tibia posterior
amb espines més curtes que I'amplada de la tibia (Fig. 4f)
.20

20 Cos majoritariament de color negre, amb zones grogues

variables. Vena marginal unes (res vegades més llarga
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Figura 3. (a) Cap en visié dorsal d’Ormyrus pomaceus, (b) cap en visié dorsal d°O. nitichilus, (¢) darrers segments del metasoma d°O. pomaceus. (d)
darrers segments del metasoma d’O. nifichutus. (e) antena de la femella d”Eurytoma brunmiventris, (I) antena del mascle d£. brumniventris, (g) cap
en viso lontal de Cecidostiba fungosa. (h) ala de C. fimgosa, (i-]) dos models de as s de femelles de Mesopolobus en visio dorsal, (k-1) dos
models de caps en visio frontal de Mesopolobus, (m) antena del mascle de M. mediterraneus. (n) antena del mascle de M. lichtensteini, (o) primera
tibia de M. fasciiventris, (p) primera tibia de M. fibialis. (q) cap del mascle en visio lateral de M. sericeus amb el palpomer o darrer segment del
palp. (r) antena de la temella de M. ribialis, (s) cap i pronot en visié dorsal de M. mediterraneus, (1) cap i pronot en visid dorsal de M. amaenus, (u)
antena de la femella de A7, amaenus ometent les sensilics, (v) antena de la femella de M. lichtensteini ometent les sensilics, (x) fosa oral bidentada
de M. sericeus.
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que la seva amplada apical: a sota d’aquesta una {inica
laca fosca cn forma de mitja lluna que s’cstén més cn-
11a de la mcitat de I'ala (Fig. 4a). Mcsosoma i mctasoma
negres amb marques groguengques usualment restringides
als angles anteriors del pronot i a sota de la base de 1'ala
davantera............ooooeed Sycophila biguttata (Swederus)

— Cos de coloracio variable. des de majoritariament groc a
majoritariament negre. Vena marginal menys de tres ve-
gadcs la scva amplada apical; a sota d’aqucesta una petita
taca fosca que no sobrepassa la meitat de "ala (Fig. 4b).
Mesosoma i metasoma grocs a vegades amb alguna area
negra (Fig. 4b)................ Svcophila variegata (Swederus)

21 Antenes inserides clarament per sobre del nivell del mar-
ge inferior dels ulls compostos en visié frontal (Fig. 5g).
Mascles sense cap mena de modificacié a les tibies mitja-

Cecidostiba
8 alines (I'ig. 5h). clipi emarginat amb una desta-

cada osca medial (Fig. 5g): collar pronotal amb carena posterior

aguda; propodeu amb una carena central marcada; mesosoma
verdos amb reflexes blaus o daurats; tibia posterior totalment

BIOZ A s (. fungosa Geoffroy in Fourcroy|

— Antenes inserides al mateix nivell o un xic per sota del
marge inferior dels ulls compostos (Figs. 5k-l). Tibies
mitjanes dels mascles sovint amb modificacions conspi-
CUESHEIE 502D ) e s saemmsiss pstsmessse 22

22 Vena marginal curta. d’una grandaria semblant a la de la
vena estigmal o un xic més llarga. perdo més curta que la
vena postmarginal. Cap i metasoma verd-blau a violeta.
Clipi amb una escultura estriada que s’estén fins arribar a
la galta (Fig. 5k). Propodeu amb carenes laterals incom-
pletes. que sén visibles només a la part posterior i arca
medial amb una escultura reticulada regular. Mascle amb
el metasoma sense bandes sub-basals transversals i amb
tots els femurs fortament enfosquits a la seva part medial
....................................................................................... 23

— Vena marginal més llarga, Rarament tan curta com en el
cas anterior, pero aleshores 1'escultura de la cara i de les
galtes és diferent. Clipi debilment reticulat, a vegades es-
triat (fig. 51). Cap i metasoma verds amb reflexcs blaus o
bronzes. Propodeu amb carencs laterals completes i arca
medial majoritariament llisa 0 amb una feble escultura es-
triada o reticulada. Mascle amb el metasoma de vegades
amb bandes sub-basals transversals groguenques i amb
cls f[émurs pallids, o bé amb ¢l fémur posterior debilment
Enfosgilitmunammsnmmnmarmms R 24

23 Cap en visié frontal de contorn quasi circular amb les
galtes prominents, dilatades (Fig. 5k): en visio dor-
sal 2,0x més ample que llarg. Clipi amb el marge gai-
rebé recle. Metasoma a les femelles un xic més llarg
que el mesosoma i com a molt 1.5x tan llarg com am-
ple... Mesopolobus tarsatus (Nees)

— Cap cn visi6 frontal de contorn trapezoidal amb Ics gal-
tes debilment corbades (Fig. 51), en visié dorsal més del
doble més ample que llarg. Clipi amb el marge lleuge-
rament sinmués. Metasoma a les femelles tan Ilarg com el
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cap i mesosoma junts i gaireb¢ el doble més llarg que am-
Ple.iiiiiiiii Mesopolobus albitarsus (Walker)

24 Femelles: amb les potes predominantment grogues: meta-
soma llarg i ovalat, lleugerament més del doble més llarg
que ample (Fig. 5j). Mascles: amb ¢l penaltim palpomer
maxillar conspicuament modificat en forma d’espatula i
U lor ProR (BIRIA0) nmwmmmmmwissremm st 25

— Femelles: amb els femurs i tibies de les potes amb dife-

rents graus d’enfosquiment; metasoma menys del doble
més llarg que ample (Fig. 5i). Mascles: amb I'altim pal-
pomer maxitlar sense cap modificacio...............c.c.... 26

1
n

5 Clipi fortament emarginat mostrant una profunda incisié
medial, bidentat (Fig. 5x). Venacio de Ies ales uniforme-
ment verd pallid. Mascle amb la tibia mitjana sense mo-
dificacions........................ Mesopolobus sericeus (Forster)

— Clipi feblement emarginat mostrant nomeés una suau on-

dulaci6 superficial. Venacié amb el parastigma i vena es-
tigmal losques. Mascle amb la tibia mitjana modificada
a prop de 1'apex per una prolongacid triangular proveida
d’una taca negra i vorejada per un serrell de setes negres
(Fig. 50)...............Mesopolobus fasciiventris Westwood

2

f=N

Femelles: antena amb dos segments cn anell i sis segments
funiculars: tercer artell amb sensilies, igual o un xic més
curt que el quart (Fig. 5r). Mascle: amb la tibia mitjana
conspicuament aplanada i ampla, amb una callositat cir-
cular negra a ["apex del marge extern, tibia anterior també
una mica expandida i aplanada (Fig. 5p); antena amb ¢l fu-
nicle groc i amb els ultims artells tenyits de negre. amb la
clava negra i més llarga que ampla

— Femelles: antenes amb tres artells en anell i 5 segments

funiculars. Mascle: sense modificacions tibials; antcna
amb el funicle groc i la clava negra i curta, a vegades gai-
rebé rodona. Esclerita postespiracular lisa en els dos se-

27 Collar pronotal cstret en visié dorsal, clarament menor
que la distincia OOL (Fig. 5s), i com una setena part de
la longitud del mesoscut. Clipi amb ¢l marge antcrior poc
emarginat medialment. Mesosoma de coloracié bronze o
coure; potes patlides. Antena del mascle amb tres artells
en anell (a vegades ¢l (ercer quadrat, perd sempre molt
més petit que el seglient artell del funicle). i amb la cla-
va curta bastant arrodonida i complctament negra (Fig.
=111 ) PR Mesopolobus mediterraneus (Mayr)

—  Collar pronotal ample, subigual 0 més gran que la distan-

cia OOL (Fig. 5t). Clipi amb el marge anterior fortament
emarginat medialment, bidentat. Mesosoma principal-
ment verdds: potes groguenques o molt feblement enfos-
quides.. 28

28 Femelles: antencs amb (res artells en ancll on ¢l tercer
1o és annelliforme i €s notablement mes llarg que els an-
teriors (Fig. 5u); cos robust, com a minim de més de 2
mm de longitud. Mascles: amb el sis¢ artell del funicle
lleugerament enfosquit i amb la clava negra amb 1'apex
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pallid: metasoma amb la coloracié pallida sub-basal so-
vint reduida a una taca; femur del primer parell de potes
amb una petita marca fosca. Clipi amb cl marge anterior
profundament emarginat medialment, bidentat, en els dos
sexes (semblant A 1aFig) 5X) uwsvmswiomisiesotsssastisoneis
...................................... Mesopolobus amaenus (Walker)
Femelles: antenes amb tres artells en anell transversals on
¢l tercer no és més llarg que cl scgon (Fig. 5v); cos més
estilitzat, de 2 mm de longitud com a molt. Mascles: amb
tots els artells del funicle uniformement grocs i amb la cla-
va descolorida, negre només per I'exterior (Fig. 5n): meta-
soma amb una ampla banda pallida sub-basal transversal;
[émur del primer parell de potes completament groc. Clipi
amb el marge anterior feblement emarginat medialment en
cls dos sexes.

Discussio

Des que D. kuriphilus va scr introduida a Europa, de sc-
guida cs va veure que diverses cspecics autoctones de para-
sitoides atacaven les seves gales. Des d’aleshores s han pu-
blicat diversos cstudis on ¢s citen especies de Chalcidoidea
autoctones emergides de les gales de la vespeta del castanyer.
Aixi. destaquem cls (reballs realitzats a Croacia (MatoSevi¢
& Mclika. 2013), Eslovénia (Kos et al., 2015), Espanya (Do-
rado et al., 2020, Gil-Tapetado ef al., 2021; Jara-Chiquito et
al., 2016, 2019; Pérez-Otero et al., 2017), Franga (Jennings
& Askew, 2020; Muru et af., 2021), Gran Bretanya (Jennings
& Askew, 2020). Hongria (Szabo et «/., 2014), Italia (Aebi et
al., 2007, Francati ef al.. 2015; Panzavolta et al.. 2013, 2018;
Quacchia et al.. 2013), Portugal (Soarcs Cardoso. 2020), cn-
tre daltres.

A Espanya, ¢l nombre actual d’espécies de parasitoides de
gales de Cynipidae en fagacies és de 78 (Taula 1). A Catalu-
nya han estat citades un total de 62 especies, de les quals el
45 % (29) han cmergit de gales de D. kuriphilus (Taula 1 i
Apendix 1). Per explicar aquests resultats, cal tenir en comp-
te labiologia d’aquestes especies parasitoides i la seva distri-
bucié al nord-est iberic.

De la familia Eurytomidae han emergit un total de 4 espe-
cies, 1 del genere Furyroma i3 de Sycophila Walker, 1871.
Furvioma brunniventris Ratzeburg, 1852 ¢s una cspécic po-
lifaga exclusiva de gales de Cynipini, present en roures de
diferents seccions, capag d’atacar-ne tant el cinipid inductor
com cls scus inquilins i parasitoides. D altra banda. 2. brun-
niventris ¢s una cspécic polimorfica (Pujade-Villar 1991a),
de manera que podria tractar-se d'un complex d’espécies
(Acs et al., 2002). De fet, /. adleriae Zerova, 1995 va ser
descrita a partir d 'unes mostres previament identificades com
E. brunniveniris; en conseqiiencia, com tampoc hem detectat
I'espécic /2. adleriae probablement cslara poc registrada i 72
brunniventris sobre-enregistrada (Askew ef al., 2013). No
hem detectat 7. setigera Mayr. 1878, malgrat ¢s menciona cn
el llistat de Noyes (2019), fet que segurament es degui a queé
no és una especic gaire habitual a Catalunya com tampoc 72
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adleriae Zerova, 1995, citada a Espanya pero de la qual se’n
desconcix la localitat. (Askew et al., 2013). Dc les 5 espécics
de Sveophila conegudes a Espanya, 4 d’elles (totes excepte S.
iracemae Nieves-Aldrey, 1983), estan presents a Catalunya.
D’aquestes. tres han estat detectades en gales de D. kurip-
hilus: S. biguttata (Swederus, 1795), S. flavicollis (Walker,
1934) 1 S. variegata (Curtis, 1831). En la nostra arca d’cs-
tudi, S. biguttara i S. variegata estan associades principal-
ment a gales de roures, mentre que S. flavicollis i S. binotata
(Fonscolombe, 1832) tenen una clara preferéncia per gales
del genere Plagiotrochus Mayr, 1882 sobre Q. coccifera L.
Mentre que S. flavicollis aparcix de forma ocasional ¢n gales
de D. kuriphilus a Catalunya (2 exemplars) només de Prades.
S. binotata no ha estat detectada encara. La peculiar biologia
d’aquestes dues especies pel que fa a referéncia a 1'hoste ve-
getal podria ser un impediment per colonitzar gales del casta-
nyer. Ni Sycophila flavicollis ni S. binotata cstan incloses ¢n
el llistat de Noyes (2019) en gales de D. kuriphilus.

Megastigmidae era fins Jansta er al. (2018) considerada
com una subfamilia de Torymidac i, a Bootanomyia Girault,
1915, es van ubicar (Doganlar. 2009) les espécies tradicio-
nalment incloscs a Megastigmus Dalman, 1820, que s’obte-
nicn de gales de Cynipidac colcectades sobre Quercus L. i
Rosa L. A Catalunya es coneixen 3 especies de Bootanomyia
que emergeixen de gales dels roures: B. dorsalis (Fabricius,
1798). parasitoide primari amb ovipositor curt que ataca ga-
les relativament petites inclosa D. kuriphilus: B. stigmatizans
(Fabricius. 1798) absent en . kuriphilus, scgurament per-
que la seva biologia esta lligada a gales grans i lignificades
la qual cosa implica un ovipositor molt llarg; i B. dumicola
Boucek, 1982 associada exclusivament a gales de 7. galla-
eramulorum (Boyer de Fonscolombe, 1832) (= kiefferianus
Tavares, 1901). a Q. coccifera. L'inic exemplar obtingut de
B. dumicola 1’hem de considerar com accidental; no podem
explicar la seva presencia a D. kuriphilus, a no ser que la gala
es trobés parcialment soterrada com succeeix a P, gallaera-
mulorum. Malgrat s”ha buscat intensament en el lloc de col-
lecta aquest parasitoide, mai més ha cstat obtingut a partir
de gales de D. kuriphilus. per la qual cosa pensem que ha
de ser una ubicaci6 fortuita. Per la seva banda, cal dir que
B. dorsalis és una espécie relativament polimorfica (Pujade-
Villar 1991a), de manera que podria tractar-se d un complex
d’cspecics (Nicholls er al. 2010).

Dels dos generes de Torvmidae presents a gales dels
roures a Espanya (Adontomerus Nikol'skaya, 1955 i Zory-
mus Dalman, 1820), nomes espécies del darrer genere han
emergit de gales de la vespeta del castanyer. L'inica espécic
d’Adontomerus obtinguda de gales de cinipids (4. crassipes
(Bouccek, 1982)), va scr citada a partir de matcrial collectat
pel darrer autor (JP-V) a Askew & Nieves-Aldrey (1988);
aquesta especie no ha estat citada mai a partir de gales de
D. kuriphilus. De les 12 especies conegudes de Torymus
de gales de Cynipini a Espanya, 10 d’elles estan citades a
Catalunya i 8 han aparcgut dc gales de 1. kuriphilus. dc les
quals 70 sinensis va ser introduida des de Franca possible-
ment abans del 2016 (Jara-Chiquito & Pujade-Villar, 2018).
Tres especies destaquen per sobre de totes les altres per la
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Figura 6, Habitus en visié lateral: (a) del mascle de Torymus notatus, (b) de la femella de 7. notatus. (¢) del mascle de Torymus sinensis, (d) de la

lemella de 17 sinensis. Autor de les fotogralies: Gonzalo Jara Giral.

seva abundancia en gales del castanyer: 7. auratus (Miller,
1764). T. flavipes (Walker, 1833) i 7. notatus (Walker, 1833).
‘Torymus auratus és una especie polifaga restringida a gales
dec Cynipini capag d’atacar tant ¢l cinipid inductor com cls
inquilins, aixi com també dues especies de parasitoides: .
biguttata i F. brunniventris, ambdues forga presents en gales
de D. kuriphilus. Torymus nolatus, ¢s una espécic motfolo-
gicament molt similar a 7. sinensis (Fig. 6), caracteritzada
per atacar alguncs cspceics de Cynipini i tamb¢ 7. auratus,
aixo explicaria la seva gran abundancia en aquest tipus de
gales. Torymus flavipes és una espécie associada a gales de
Cecidomyiidac i Tephritidae (Diptera) i a les tribus Cynipini
i Diplolepidini (Cynipidae), atacant en aquest darrer cas tant
larves dels inductors com també diverses especics dinqui-
lins i parasitoides (entre elles £. brunniventris, Mesopolobus
tibialis i T. notatus). fet que explicaria la seva abundancia en
les gales de D. kuriphilus. Torvmus geranii (Walker, 1833) i
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T. nobilis Boheman, 1834, son parasitoides primaris d’algu-
nes especies de Cynipini i Diplolepidini. per la qual cosa s
comportara segurament de la mateixa manera en les gales de
D. kuriphilus. Torymus formosus (Walker, 1833), ataca galcs
subterranies o semi-enterrades, per tant el que s ha esmentat
anteriorment per B. dumicola també ha de ser aplicat aqui.
Finalment, la darrera especie de Torymidac obtinguda és 7
erucarum (Schrank, 1781), la qual és ocasional en aquest ti-
pus de galcs, (robant-sc cn Ics especics autdoctones fonamen-
talment en gales enterrades, encara que també s’han citat en
algunes especies de gales acries. Les dues espécies que no
han emergit de gales de D. kuriphilus malgrat estar citades a
Catalunya son: 7. affinis (Fonscolombe, 1832). amb 1’ovipo-
sitor molt llarg i biologicament associada gaircb¢ de forma
exclusiva a la forma sexual de B. pallida (Olivier, 1791),1 7.
cyaneus Walker, 1847, lligada gaireb¢ de forma exclusiva a
gales ascxuades del genere Cynips Linnacus, 1758. Aquestes
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Taula 1. Nombre d’espécies parasitoides de Chalcidoidea en gales de roures (Cynipini) i en gales de D. kuriphilus a Europa, Espanya i Catalunya.

Jontifi

Tls nimeros entre § si indiquen espéeics emergides, perd p

mal ubicades o crro ic des, ja que ataquen gales de

cinipids associades a plantes herbacies: Eurvioma rosae Nees, 1834, i Svcophila concinna Boheman. 1836 (Eurytomidae); Ormvrus rufimanus

Mayr, 1904 (Ormyridae). Torymus ramicola Ruschka, 1921 (Torymidae).

N°d'espécies parasitoides
) N d'especies en les gales de Cynipini a: | en gales de D. kuriphilus a:
TFAMILIA: Sublamilia Géneres Luropa Lspanya Catalunya Catalunya Luropa
EURYTOMIDAE Eurytoma 6 3 2 1 5(1)
Sveophila 5 5 4 3 3(1)
MUEGASTIGMINAL Booranomyia 5 3 3 2 3
TORYMIDAL Adontomerus 1 1 1 0 0
Torymus 17 12 10 8 8(1)
ORMYRIDAL Ormyrus 2 2 2 2 2(1)
PTEROMALIDAE: Ormocerinae Ormocerus 2 2 2 0 0
PTEROMALIDAE: Pteromalinae Arthrolytus 4 4 0 0 0
Caenacis 1 1 1 0 0
Cecidostiba 6 5 5 1 2
Cyrtoptyx 1 1 0 0 0
Lumacepolus 1 1 0 0 0
Hobbya | 1 I 0 0
Mesopolobus 11 11 10 8 8
FEUPELMIDAE Fupelmus ) T 5 3 8
Merostenus ! 1 0 0 1
EULOPHIDAE: Eulophinae Aulogymnus 9 8 8 1 1
EULOPHIDAE: Tetrastichinae Aprostocetus 7 4 3 0 1
Baryscapus 4 3 2 0 1
Minotetrastichus 1 0 0 0 0
EULOPHIDAE: Entedoninae Pediobius 7 3 3 0 2
101 78 62 29 41(4)

dues darreres especies i 70 notatus pertanven a I'antic grup
«Syntomaspis Foerster, 1856» que, a I'igual que 7. sinensis,
¢s caracteritzen per tenit un solc frenal: la resta d’espécics cs-
mentades s’incloien en 1"antic subgenere Zorymus o bé Calli-
monie Spinola, 1811, caracteritzat per mancar de solc frenal.

Pel que fa als Ormyridae. les dues especies d’Ormyrus
Westwood, 1832 (O. nitidulus (Fabricius, 1804) i O. poma-
ceus (Geollroy. 1785)), que cs troben en gales de roures. han
emergit també de les gales de D. kuriphilus. Ambdues son
fonamentalment parasitoides primaris d'un gran nombre de
gales de Cynipini, essent més abundant O. pemaceus en D.
kuriphifus, segurament per la seva menor grandaria. Segons
Pujade-Villar (1989). Ormyrus pomaceus ¢s polimorfica i
també ho és, pero en menor grau O. nitidulus, per la qual cosa
¢s possible de que es tracti de complexes d’especics.

La familia Pteromalidae inclou 26 espécies conegudes a
Espanya en gales dels roures pertanyents a un total de 8 ge-
neres diferents: Arthrolyius Thomson, 1878; Caenacis Fors-
ter, 1856: Cecidostiba Thomson, 1878: Cyrtoptyx Delucchi,
1956; Fumacepolus Graham, 1957, Hobbya Delucchi, 1957,
Mesopolobus Westwood., 1833 i Ormocerus Walker, 1834. A
Catalunya, els géneres Arthrolytus, Cyrtoptyx i Kumacepo-
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/us no han estat citats en gales de roures, i Noyes (2019) no
esmenta cap especie europea d’aquests generes associada a
gales de D. kuriphilus. El matcix podricm dir pels géneres
Caenacis 1 [lobbya, que malgrat estar presents a Catalunya
en gales de Cynipini, cap espécic a Europa ha cstat mai cita-
da en gales produides per la vespeta del castanyer. Cecidos-
tiba és un génere que inclou 5 especies en gales de roures de
les quals nomdés han emergit en la nostra arca d’cstudi, una
d’elles: C. fungosa (Geoffroy. 1785); aquesta i C. semifascia
(Walker, 1835), son les uniques espécies mencionades algun
cop a D. kuriphilus, segons indica Noyes (2019). Ambdues
ataquen moltes gales de Cyvnipini (Askew er a/., 2013), perd
C. semifascia prefercix B. pallida (forma scxuada), i aquesta
gala no és massa habitual en les zones prospectades, ra6 per
la qual segurament no ha emergit de les gales del castanyer.
El genere més important de Pteromalidae a les gales de D.
kuriphitus és sens dubte AMesopolobus; de les 11 espécies co-
ncgudcs a Espafa cn gales de Cynipini, 10 ¢s (roben a Cata-
lunya i 8 han estat collectades a partir de gales de D. kuriphi-
lus. Totes les especies presents a Catalunya han estat citades
a Europa (Noyes, 2019) en gales de la vespeta del castanyer
a excepceid de M. xanthocerus (Thomson. 1878). especie que
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Taula 2. Evolucié de les espécies parasitoides en la plaga de D. kuriphilus a Catalunya des de 2013 fins a 2017. Les indicades amb un «*» correspo-
nen a emergéncices que s deurien produir a la primera anualitat i que van quedar perdudes entre les fulles o gales a les capses d emergeéncia.

Collecta 2013 2014 2015 2016 2017
10.x1.2016- 9.1x2017- 11—
FEmergencies v-10.ix v-10.1x v-10.ix v-10ix  5.v2017  v2017-8ix 1012018  15.v.2018
Medi de captura Ol Ol Ol OIl sec Ol Ol sec
Eupelmus urozonus 7 47 34 181 1 68 5
FEuryioma brunniventris 1 12 29 13 7
Ormyrus pomaceus 2 23 295 209 13 29
Bootanomya dorsalis 20 192 423 410 12
Torymus flavipes 53 83 26 583 67
Mesopolobus sericeus 30 1 15 134 26
Mesopolobus tarsatus 10 13 3 0
Eupelmus annulatus 1 93 5 5
Sycophyla bigutata 21 4 7 2
Sycophylavariegata 57 56 103 88
Ormyrus nitidulus 22 9 45 2
Torymus auratus 34 32 19 13
Mesopolobus liechtensteini 17 36 13 6
Mesopolobus mediterraneus 1 ) 13 1
Mesopolobus tibialis 10 16 0
Torymus geranii 30 43 2
Mesopolobus fasciiverntris 4 32 3
Eupelmus azureus 51 3 7
Torymus nobilis 3 1
Cecidostiba fungosa 3 0
Torymus notatus 13 393 6 857 444
Torymus sinenis 45 5 2447 23
Mesopolobus amaeus 9 9
Torymus formosus 4* 4 4%
Aulogymnus obscuriceps 6*
Bootanomya dumicola 1
Torvmus erucarum 7
Mesopolobus albotarsis 7
Syeophila flavicollis 2
Mesopolobus xanthocerus 1
Nombre de parasitoides 123 521 1155 1881 456 381 3319 467
‘Total parasitoides 123 521 1155 2337 4167
D.k. + parasitoides 7450 3509 2423 3641 4231
% parasitisme 1,65% 14,85% 47.67% 64,19% 98,50%

nosaltres tampoc hem localitzat. En el nostre estudi, tampoc
hem obtingut M. dubius (Walker, 1834). Mesopolobus alhi-
tarsus (Walker, 1834), és una especie ocasional que ha estat
citada per primer cop a Espaiia (Jara-Chiquito ef al., 2022),
precisament en gales de D. kuriphilus. Hi ha 3 espécics molt
polifagues: A amaenus (Walker. 1834). AL lichtenstei-
ni (Mayr, 1903) i M. mediterraneus (Mayt, 1903), que sén
fonamentalment parasitoides primaris d’un gran nombre de
gales de fagacies tant de Cynipidae com de Cecidomyidae;
per altra banda, M. mediterraneus ha cstat cilada també com
a parasitoide de diverses families de coleopters i lepidopters.
La biologia tan variada d’aquestcs 3 espccics fa que siguin
parasitoides habituals de D. kuriphilus, segurament atacant
directament les larves de la vespeta del castanyer. Mesopo-
lobus larsatus (Nces, 1834), cn la nostra arca d’estudi és

ocasional i es troba lligada a 2 espécies sexuades autoctones
(Pujade-Villar, J. 1994; Jara-Chiquito et al., 2019): Andri-
cus burgundus Giraud. 1859 i Plagiotrochus quercusilicis
(Fabricius, 1798). Finalment, les tres darreres espécies: A
Jasciiventris Westwood, 1833, M. sericeus (Forster, 1770) i
M. tibialis (Westwood, 1833). ataquen un nombre molt gran
de gales de Cynipidae (Askew ef /., 2013), per la qual cosa
la seva preseéncia esta assegurada degut als seus reservoris
(Jara-Chiquito et al., 2019). malgrat no han estat obtingudes
de forma habitual.

Pel que fa als Eupclmidac, lcs 3 cspécics més habituals
en gales de roures han emergit de les gales de D. kuriphi-
lus: E. annulatus Nees, 1834, E. azureus Ratzeburg, 1844 i
E. urozonus Dalman, 1820. No hem trobat cap especie bra-
quiptera. i les altres espécies alades presents a Espaiia no
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s’han trobat encara a Catalunya. Les 3 espécies menciona-
des son extremadament polifagues, atacant diversos ordres
d’insectes (Noyes, 2019), podent ser parasitoides primaris o
hiperparasitoides. Aquesta versatilitat d hostes pot explicar
perfectament la seva preséncia en les gales de la vespeta del
castanyer.

La darrcra familia, Eulophidac, ¢s la més pobrament re-
presentada en gales de D. kuriphilus, tant a nivell catald (1
especie) com a nivell europeu (4 especies: Noyes, 2019), si
tenim en compte que a Espanya se’n coneixen 18 especies
a gales de roures. de les quals 16 han estat tamb¢ citades a
Catalunya. De fet, 1'anica cspecic oblinguda. Aulogymnuts
obscuripes (Mayr, 1877). va ser citada a Catalunya de for-
ma ocasional a partir de gales de la forma sexual d’Andricus
pseudoinflator (Pujade-Villar, 1991b), espécic forga habitual
als nostres boscos. Desconeixem la ra6 de la seva poca diver-
sitat d’culofids en gales de D. kuriphilus.

El futur de la plaga de D). kuriphilus és incert, pero segu-
rament haurem de conviure amb ella, tot i que les poblacions
a Catalunya pel general han minvat moltissim. A dia d’avui
D. kuriphilus no es troba catalogada com a plaga a Catalunya
sind com a espécic invasora, essent les poblacions de la ves-
peta del castanycr molt reduides en la major part del territori.

D’altra banda €s molt probable que els parasitoides autoc-
tons haurien pogut encarregar-se, sense 7. sinensis. del seu
control amb el temps. doncs tant el nombre d’especies com el
nombre d’espeécimens parasitoides emergits de les gales de la
vespeta del castanycr (Taula 2) han anal cn augment any rere
any (Jara-Chiquito ef @/., 2022). De fet. la gran pressio de
parasitoides en les gales de D. kuriphilus per part de la fauna
autoctona fa pensar que possiblement era completament in-
necessaria la introducci6 de 7. sinensis per controlar aquesta
plaga. Els parasitoides han cstat capaces de canviar d’hostc
vegetal per atacar gales de Cynipini localitzades al castanyer
apartir de Cynipini que fan gales sobre roures (Jara-Chiquito
etal..2019).

Un altre aspecte lligat a la plaga de D. kuriphilus. i que cal
valorar, ¢s I'electe de la introduccié de 7. sinensis com agent
pel seu control. Aquesta especie va ser introduida en molts
Paisos per tractar-se d’un parasitoide exclusiu de la vespeta
del castanyer a la Xina. Uns estudis previs, fets segurament a
corre cuila, per interessos eccondmics i pressions politiques i/o
dels mitjans informatius (Gavira & Figueroa, 2017), davant
la problematica que presentava aquesta cspecic a Italia, van
avalar la seva introducci6, ja que mostraven la seva incapa-
citat d’atacar altres gales (Quacchia et @/., 2008; Quacchia et
al., 2014). Més tard, es va publicar la impossibilitat dhibri-
disme de 7. sinensis amb les espécies autoctones (Quacchia
et al., 2014), degut a la fenologia tardana de 7. sinensis. Tot
semblava perfecte des dun punt de vista teoric, pero les co-
ses 10 s’han comportat precisament aixi, coincidint d’aques-
ta manera amb les reflexions de Gibbs e al. (2011). A Ttalia,
Jja s’ha comprovat que la introducci6 de 7. sinensis ha provo-
cat un desplacament negatiu de les poblacions autoctones de
parasitoides en lcs gales dels rourcs (Ferracini et al., 2015,
2018). un desplacament d’especies natives que ja havia estat
mencionat que succeia en altres paisos on s’havia introduit
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T. sinensis: aixi, s’havia constatat que 7. sinensis era capag
de desplagar Torymus beneficus al Japd (Yara ef al., 2007,
2012), i de desplagar Ormyrus labotus Walker, 1843 als Es-
tats Units (Cooper & Rieske. 2011). Les possibles proble-
matiques de desplagament de la fauna parasitoide a 1’ecosis-
tema catala estan per avaluar, perd segur que hi seran, tret
que ja s'estiguin produint. La “no hibridacié’ ¢s susientava
en la biologia de 7. sinensis, doncs aquesta espécie emergeix
I'any segiient després duna llarga diapausa, mentre que els
parasitoides autoctons no presentaven a priori diapausa i per
tant no coincidien les seves poblacions de vol amb les de 7.
sinensis. Les dades mostrades recentment (Jara-Chiquito ef
al., 2022), han posat en evidencia que 7. notatus presenta dos
periodes d’emergencia. un entre finals de primavera i comen-
caments d’estiu, i 'altre a la primavera del segon any coin-
cidint amb ’emergencia de 7. sinensis. Aquestes dues espe-
cics son morfologicament molt semblants i filogencticament
molt properes (Pogolotti ef al.. 2019), per la qual cosa no
és gens descartable la hibridaci6 entre 7. sinensis i 1. nota-
tus; al Japo (Yara, 2014; Yara et al., 2000) aquesta hibrida-
ci0 ja ha estat corroborada amb 7. beneficus Yasumatsu &
Kamijo, 1979. De fet, si la disposicio de les sensilics en cl
funicle de les antencs de les femelles d’aquestes ducs espe-
cies és un caracter distintiu (només una filera a 7. sinensis i
ducs a 7. notatus), ja hem trobat exemplars de 7. notatus amb
una disposici6é desordenada de les fileres i exemplars de 7.
sinensis amb sensilics a difcrents algades; aixé podria ser una
cvidencia indirecta de que la hibridacié ja s’csta produint. A
Catalunya (Jara-Chiquito & Pujade-Villar, 2018), 7. sinensis
va arribar de forma natural, perd involuntiria a partir dels
alliberaments que es van fer a Franga (Borowiec ef al.. 2014,
2018). ja que mai es va aprovar ¢l seu alliberament a Cata-
lunya per part del Departament d’Agricultura, Ramadceria.
Pesca i Alimentaci6 (fins el maig de 2021), ni tampoc poste-
riorment a aquesta data pel Departament d”Accié Climatica,
Alimentaci6 i Agenda Rural. A Espanya, pero, les coses han
estat molt diferents: I"alliberament de 7. sinensis va ser auto-
ritzat pel «Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA)», de forma controlada a Malaga, Galicia i Astiiries
I"any 2015, pero també els anys 2016 i 2017 (Nieves-Aldrey
et al., 2019), quan ja eren coneguts cls possibles efectes ne-
gatius de la seva introducci6, tot incomplint la normativa so-
bre la introduccio de espécies exotiques (Gavira & Figueroa.
2017). Les grans pressions del sector del fruit de la castanya
i "abséncia de coHectius (entre ells els cientifics), que recla-
messin prudéncia van ser-ne la causa (Gavira & Figueroa,
2017). Per tot aixo, la introducci6 de 7. sinensis a Europa en
general. i a Espanya cn particular, ha resultat ser precipitada.
Malgrat aixo. aquesta especie havia d’arribar tard o d’hora a
la peninsula Tbérica des de Franga. i des del scu establiment,
es veu clarament que I'efecte de 7. sinensis en el control de
la plaga en el nord-est iberic ha estat molt important (Taula
2). Malgral aquesta dada, s hauria d’cstudiar la possibilitat
de que aquesta especie es comporti exclusivament com un
parasitoide primari fora de la regié autoctona i que en realitat
la seva abundancia no sigui deguda a que es comporti també
com un hiperparasitoide. Si aixo succeis, moltes de les baixes
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de les larves de D. kuriphilus no es deurien a la preséncia de
1. sinensis.

En conclusid, ¢ls clectes de 7. sinensis en cls nostres cco-
sistemes estan per veure pero segur que hi seran.

Agraiments

Agraim molt sincerament als dos avaluadors, les observa-
cions i comentaris realitzats, que han millorat el resultat final
del treball, i al Dr. R.R. Askew pels seus comentaris respecte
la biologia dc 7orymus notatus.

Bibliografia

Acs, 7., Melika, G., Kalo, P. & Kiss, G. B. 2002. Molecular analysis
in Eurvtoma rosae species-group (Chalcidoidea: Enrytomidae).
Tn: Melika, G. & Thurdezy, C. (Eds) Parasitic Wasps: evolution,
systematics, biodiversity and biological control. Agroinform,
Budapest. P. 234-240.

Aebi, A., Schonrogge, K., Melika, G., Quacchia, A., Alma, A. &
Stone, G. N. 2007. Native and induced parasitoides attacking
the invasive chestnut gall wasp Drvocosmus kuriphilus. EPPO
Bulletin, 37: 166-171.

Askew, R.R. & Nieves-Aldrey, J. L. 1988, Some Monodontomerinac
and Megastigminac (Torymidae) associated with Cynipidac in
Spain (Hymenoptera). Entomologica Scandinavica, 18: 355-360.

Askew, R. R. & Nieves-Aldrey, J. L. 2000. The genus Lupelmus
Dalman, 1820 (Hymenoptera, Chalcidoidea, Fupelmidae) in
peninsular Spain and the Canary Islands, with taxonomic notes
and descriptions of new species. Graelisia, 56: 49-61. DOL: hutp://
dx.doi.org/10.3989/graellsia.2000.v56.10.309

Askew, R.R.. Melika, G.. Pujade-Villar, J., Schonrogge. K., Stone
G. N. & Nieves-Aldrey, J .L. 2013. Catalogue of parasitoides
and inquilines in cynipid oak galls in the West Palaearctic.
Zootaxa, 3643 (1) 1-133. DOL http:/dx.doi.org/10.11646/
zootaxa.3643.1.1

Avtzis, D.N., Melika, G., Mato3evi¢, D. & Covle, D. R., 2019. The
Asian chestnut gall wasp Dryocosmius kuriphilus: a global invader
and a successlul case of classical biological control. Journal of
Pest Science, 92(9): 107-115. DOL: 10.1007/s10340-018-1046-1

Borowice, N., Thaon, M., Brancaccio, L., Warol, S., Vercken,
L1, Fauvergue, X. B., Ris, N. & Malausa, I. C. 2014, Classical
biological control against the chestnut gall wasp Dryocosmus
kuriphilus (Hymenoptera, Cynipidae) in I'rance. Plant Protection
Quarterly, 29 (1): 7-10

Borowiec, N., Thaon, M., Brancaccio, 1.., Cailleret, B., Ris, N.
& Vercken, E. 2018. Early population dynamics in classical
biological control: establishment of the exotic parasitoid Torymis
sinensis and control of its target pest. the chestnut gall wasp
Dryocosmus kuriphilus,inFrance. Entomologia Experimentalis et
Applicata, 166: 367-379. DOIL: https://doi.org/10.1111/eea.12660

Brussino, G., Bosio, G., Baudino, M., Giordano, R., Ramello, F.
& Melika, G. 2002. Pericoloso insetto esotico per il castagno
europeo. Informatore agrario, 37: 59-61.

Cooper, W. R. & Rieske, L. K. 2011. A native and an introduced
parasitoid utilize an exotic gall-maker host. BioControl, 56(5):
725-734. DOIL: 10.1007/s10526-011-9350-1

Doganlar, M. 2015. Review of Palearctic and Australian species
of Bootanomyia Girault 1915 (Llymenoptera: Torymidac:
Megastigminae), with descriptions of new species. Turkish
Journal of Zoology. 35 (2): 123-157. DOI:10.3906/z00-0905-15

183

GEA, FLORAET FAUNA

Dorado, F. I., Puyjade-Villar, J., Mufioz-Adalia, E. I., Vinagrero,
J. C., Diez-Casero, I. J. & Fernindez-Ferniandez, M. M.
2020. Characterization of native parasitoid community
associated with the invasive pest Dryocosmus kuriphilus
(llymenoptera:  Cynipidac) in Cantabria (northern Spain),
Scandinavian Journal of Forest Research, 35 (7): 334-340. DOI:
10.1080/02827581.2020.1808055

Ferracini, C., Bertolino, S., Bemardo, U., Bonsignore, C. P,
Laccoli, M., Ferrari, 1., Lupi, D.. Maini, 8., Mazzon, L.. Nugnes,
I, Roceo, A, Santi, I'. & Tavella, L. 2018. Do Yorymus sinensis
(Hymenoptera: Torymidae) and agroforestry System affect
native parasitoides associated with the Asian chestnut gall wasp?
Biological Control, 121: 36-43. DOI: https://doi.org/10.10164).
biocontrol.2018.01.009

Ferracini, C., Ferrari, ., Saladini, M. A, Pontini, M., Corradetti, M.,
Alma, A. 2015. Non-target host risk assesment for the parasitoid
Torymus sinensis. BioControl, 60: 593-594. DOI: https://do1
org/10.1007/510526-015-9676-1

Francati, S.,Alma, A., Ferracini, C., Pollini,A. & Dindo, M. L. 2015.
Indigenous parasitoides associated with Drvocosmus kuriphilus
in a chestnut production arca of Emilia Romagna (ltaly). Bulletin
of Insectology, 68 (1). 127-134

Fusu,L.2017. Anintegrative taxonomic study of European Eupelmus
(Macroneura) (Hymenoptera: Chalcidoidea: Fupelmidae), with a
molecular and cytogenetic analysis of Lupelmus (Macroneura)
vesicularis: several species hiding under one name for 240 vears.
Zoological Journal of the Linnean Society, 20: 1-85

Gavira, O. & Figueroa, F. F. 2017. La introduccion de Torymus
sinensis como control biologico. Revista Ecologista, 92: 28-30.
[Accessible a: https://www.ecologistasenaccion.org/34758/una-
solucion-peligrosa-contra-la-avispilla-del-castano/#nh27-11 .

Gibbs, M., Schonrogge, K., Alma, A., Meclika, G., Quacchia,
A., Stone, G. N. & Aebi, A. 2011. Torymus sinensis: a viable
management option for the biological control of Drvocosmus
kuriphilus i Furope? BioControl, 56: 527-538.

Gibson, G, A. P. & I'usu, L. 2016. Revision of the Palacarctic species
of Eupelmus (Eupelmus) Dalman (Hymenoptera: Chalcidoidea:
Lupelmidae). Zooraxa.4081(1): 1-331. DOL: hitp://doi.org/10.11646/
7ootaxa.4081.1.1

Gibson, G.A.P. 1993. Parasitic wasps of the subfamily Eupelminae:
classification and revision of world genera (Hymenoptera:
Chalcidoidea:  Liupelmidae). Memoirs  on  Lntomology,
International, 5. Gainesville: Associated Publishers. 421 p.

Gil-Tapetado, D.. Castedo-Dorado. F.. Nieves-Aldrey. J. L. &
Lombardero, M.T. 2021. Gall size of Dryocosmus kuriphilus limits
down-regulation by native parasitoides. Biological Invasions,
23:1157-1174. DOL: 10.100714411/510530-020-02427-x

Gil-Tapetado, D., Gémez, J. F., Cabrero-Saiiudo, F.J. & Nieves-
Aldrey, J.L. 2018. Distribution and dispersal of the invasive
Asian chestnut gall wasp, Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera:
Cynipidae), across the heterogencous landscape of the Iberian
Peninsula. European Jowrnal of Entomology. 115: 575-586. DOI:
10.14411/¢je.2018.055

Graham M. W. R. de V. 1969. The Pteromalidae of Northwerstern
Europe. Bulletin of the British Museum (Natural History),
Entomology Supplement, 16: 1-908.

Graham M. W. R. de V. & Gijswijt, M.J., 1998. Revision of the
European species of Zorymus Dalman (Ilymenoptera: Torvmidae).
Zoologische Verhandelingen, 317 1-202.

Jandta, P., Cruaud, A. Delvare, G., Genson, G., leraty, J.,
Kirzova, B. & Rasplus, G.-Y. 2018. Torymidae (Hymenoptera,
Chalcidoidea) revised: molecular phylogeny, circumseription and
reclassification of the family with discussion of its biogeography

Butlleti ICHN 86 (2), 2022



Resultats

82

I. L. JARA-CITIQUITO & I. PUJADE-VILLAR

GEA, FLORA ET FAUNA

and evolution of life-history traits. Cladistics, 34: 627-651. DOL:
10.1111/c1a.12228

Jara-Chiquito, I. L. & Pujade-Villar, J. 2018. Torymus sinensis
Kamijo, 1982 (Hymenoptera, Torvmidae) has arrived in Spain.
Butlleti de la Institucié Catalana d’listoria Natural, 82: 3-4.

Jara-Chiquito, 1. L., Askew, R. & Pujade-Villar, J. 2019. The
invasive asian chestnut gall wasp Dryocosmus  kuriphilus
(Hymenoptera:Cynipidae) in Spain: native parasitoid recruitment
and associations with oak gall inducers in Catalonia. Forestry, 93
(1): 178-186. DOIL:10.1093/forestrv/cpz061

Jara-Chiquito. J. L., Heras, J. & Pujade-Villar, J. 2016. Primeros
datos de reclutamiento de himenépteros parasitoides autoclonos
para la Avispilla del Castario en Catalufia. Boletin de la Sociedad
Entomologica Aragonesa, 39: 219-226.

Jara-Chiquito, J. L., Heras Dolader, J. & Pujade-Villar, J. 2022. La
poda d’escarida primaveral com a tractament per a la reduccid
dels danys de la vespeta del castanyer i comentaris sobre altres
meétodes de control utilitzats. Burlleti de la Institucié Catalana
d’Historia Natural, 86 (1): 13-24. DOIL: 10.2436/20.1502.01.100

Jennings & Askew, R. R. 2020. Recruitment of native parasitoides
by an introduced gall wasp Divocosmus kuriphilus Yasumatsu,
1951 (Hymenoptera: Cynipidae) in Britain and France.
Entomol s Monthly M L 156: 111-116. DOT: 10.31184/
MO0138908.1562.4034

Kos, K., Kriston, E. & Melika, G. 2015. Invasive chestnut gall wasp
Dryocosmus kuriphilus (Hlymenoptera: Cynipidae), its native
parasitoid communily and association with oak gall wasps in
Slovenia. European Joumal of Entomology, 112 (4): 698-704.
DOI: 10.14411/eje.2015.091

Matosevi¢, D. & Melika, G. 2013. Recruitment of native parasitoides
to a new invasive host: First results of Drvocosmus kuriphilus
parasitoid assemblage in Croatia. Bulletin of Insectology. 66 (2):
231-238.

Melika, G.. Memtsas, G. L., Nicholls, J. A. & Avizis. D. N. 2018.
New species of cynipid inquiline, Saphonecrus kuriphilusi
(Hymenoptera: Cynipidae:  Synergini), from Dryocosmus
kuriphilus galls in Greece. Zootaxa, 4441 (1) 109-120. DOI:
10.11646/700taxa.4441.1.6

Muru, )., Borowiec, N., Thaon, M., Ris, N., Viciriuc, M. I., Warot,
S. &. Vercken, E. 2021. The open bar is closed: restructuration of
a native parasitoid community [ollowing successlul control of an
invasive pest. Peer Community Journal, 1: ¢30. DOL: 1024072/
pejournal 43

Narendran, T. C. 1999. Indo-Australian Ormyridae (Hymenoptera:
Chalcidoidea). Privately published, University of Calicut, India,
227p.

Nicholls, J. A., Preuss, 8., Hayward, A., Melika, G., Csoka, G.,
Nicves-Aldrey, I. L., Askew, R. R., Tavakoli, M., Schénrogge,
K. & Stone, G. N. 2010. Concordant phylogeography and cryptic
speciation in two Western Palacarctic oak gall parasitoid species
complexes. Molecular Ecology, 19: 592-609. DOI: http://dx.doi.
org/10.1111/.1365-294X.2009.04499.x

Nieves-Aldrey. J. L., Gil-Tapetado, 1., Gavira, O. R., Boyero, I.
R., Polidori, C., Lombardero, M. ., Blanco, D., Rey del Castillo,
C., Rodrigucz-Rojo, M. P., Vela, J. M. & Wong, M. L. 2019.
Torymus sinensis Kamijo, a biocontrol agent against the invasive
chestnut gall wasp Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu in Spain:
its natural dispersal from France and first data on establishment
afler experimental releascs. fforest Systems, 28(1): ¢001, 11 pag.
DOI: 10.5424/15/2019281-14361

Noyes, J. S. 2019. Universal Chalcidoidea Database. World Wide
Web electronic publication. [http://www.nhm.ac.uk/chalcidoids;
[data de consulta: 27 de marg de 2022].

Panzavolta, 1., Bernardo, U.. Bracalini, M., Cascone, P., Croci, F.,

I7S,
&

Butlleti ICIIN 86 (2), 2022

Gebiola, M., lodice, L., Tiberi, R. & Guerrieri, 1. 2013. Nalive
parasitoides associated with Divocosmus kuriphilus in Tuscany,
Italy. Bulletin of Insectology, 66 (2): 195-201.

Panzavolta, T., Croci, F., Bracalini, M., Melika, G.. Benedettelli,
S.lellini I'lorenzano, G. & "liberi, R. 2018, Population dynamics
of native parasitoides associated with the Asian chestnut gall
wasp (Dryocosmus kuriphilus) in Italy. Psyche, ID 8078049, 13
p. DOT:https://doi.org/10.1155/2018/8078049

Pérez-Otero, R.. Crespo, D. & Mansilla, 1. P. 2017, Dryocosmus
kuriphilus Yasumatsu, 1951 (Hymenoptera: Cynipidae) in Galicia
(NW Spain): pest dispersion, associated parasitoides and first
biological control atlempts. Arquivos entomoléxicos, 17 439-448.

Pogolotti, C.. Cuesta-Porta, V., Pujade-Villar, J. & Ferracini, C.
2019. Seasonal flight activity and genetic relatedness of Torymus
species in Italy. Agricultural and Forest Entomology, 21(2): 159-
167. DOL: 10.1111/afe.12316

Pujade-Villar J., Torrell, A. & Rojo, M. 2013. Primeres troballes ala
peninsula Ibeérica de Dryocosmus kuriphilus (Hym., Cynipidae),
una especie de cinipid d’origen asiatic altament perillosa pel
castanyer (F'agaceae). Orsis, 27: 295-301.

Pujade-Villar, J. 1989. Sobre la variabilitat morfologia d*algunes
espécies dels Ormyridae Foerster, una nova familia d himendpters
per a Catalunya (Llymenoptera, Chalcidoidea). Sessié Conjunta
d’ Entomologia de I'Institucio Catalana d’ Historia Natural i la
Societar Catalana de Lepidopterologia. 5: 77-90.

Pwjade-Villar, J. 1991a. Contribucié al coneixement dels cinipids
cecidogens dels arbres i arbusts de Catalunya, dels cinipids
associats a aquests i dels seus parasits. lesi doctoral, 1.111
pp., UB. [Disponible a la UB: https://dialnet.unirioja.es/serviet/
tesis?codigo=241253]

Pujade-Villar, I. 1991b. Nuevas aportaciones al conocimiento
de Aulogymnus 'orster, 1851 (1lym., Chal.. Lulophidac) para
la Peninsula Thérica, con la descripciéon de una especie nueva,
Aulogymnus balani sp. n. Graellsia,47: 139-154.

Pujade-Villar, J. 1994a. Lispecies de Mesopolobus (1lym.,
Pleromalidac) asociadas a agallas de Cynipini (Llym., Cynipidac)
del nordeste ibérico v notas sobre la validez de M. lichtensteini
(Mayr, 1903). Eos, 69 (1993): 63-73.

Pujade-Villar, J. 1994b. Sobre les espécics de Sycophila Walker,
1871 relacionades amb cinipo-cecidis recol lectats sobre Quercus
1 Rosa a Catalunya (Hymenoptera: Chalcidoidea: Eurytomidae).
Butlleti de la Institucio Catalana d 'Historia Natural, 61: 69-79.

Quacchia, A., Moriya, S., Bosio, G., Scapin, G., Alma, A. 2008.

g, release and settlement prospect in Italy of Torymus
sinensis, the biological control agent of the chestnut gall wasp
Drvocosmus kuriphilus. BioControf, 53: 829-839

Quacchia, A., Ferracini, C., Nicholls, J. A, Piazza, ., Saladini, M.,
Tota.F.,Melika. G. & Alma,A.2013. Chalcid parasitoid community
associated with the invading pest Dryocosmus kuriphilus in
north-western Italy. Insect Conservation and Diversity, 6 (2):
114-123. DOL: 10.1111/4.1752-4598.2012.00192.x

Quacchia, A., Morya, S., Askew, R. & Schonrogge, K. 2014,
Torymus sinensis:  biology, host range and hybridization.
Acta Hortic, 1043: 105-111. DOL https://doi.org/10.17660/
Actallortic.2014.1043.13

Soares Cardoso, I. F., 2020. The endemic parasitoides of the chestmut
gall wasp Drvocosmus _kuriphilus  Yasumatsu  (Hymenoptera:
Cynipidae) in Portugal and biocontrol with Torvmus sinensis Kamijo
(Hymenoptera: Torymidae). Tesis de maestria. [Disponble a: http:/
hdl handle net/1822/73648; [data de consulta: 20 de marg de 2022].

Szabo, G., Kirston, . Bujdoso, B.. Bozso M., Krizbai, I.. & Melika,
G., 2014. The sweelchestnut gallwasp (Drvocosmus kuriphilus
Yasumatsu, 1951): current distribution in [ lyngary and its natural
cnemies. Novényvédelem, 50 (2): 49-56.

Yara, K. 2014. Interaction between Torymus sinensis (Hymenoptera:

184



Resultats

CLAU DE DETERMINACIO D'ESPECIES PARASITOIDES DE LA VESPETA DEL CASTANYER A CATALUNYA

83

Torymidac) and 7. beneficus, introduced and indigenous
parasitoides of the chestnut gall wasp Drvocosmus kuriphitus
(Hymenoptera:  Cynipidae). Japan Agricultural  Research
Quarterly, 48 (1): 35-40. DOI: 10.6090/jarq.48.35

Yara, K., Matsuo, K., Sasawaki, T., Shimoda, T. & Moriva, S.
2012. Influence of the introduced parasitoid Torymus sinensis
(Hymenoptera: Torvmidae) on 7. koreanus and T. beneficus as
indigenous parasitoides ol the chestnut gall wasp Drvocosmuis
kuriphilus (1lymenoptera: Cynipidac) on chestnut trees in Nagano
Prefecture, Japan. Applied Entomology and Zoology, 47 (1): 55-
60. DOL https://doi.org/10.1007/513355-011-0088-0

Yara, K., Sasawaki, T. & Kunimi, Y. 2007. Displacement of
Torymus beneficus (Hymenoptera: Torymidae) by 7. sinensis, an
indigenous and introduced parasitoid of the chestnut gall wasp,

185

GEA, FLORAET FAUNA

Dryocosmus kuriphilus (Hlymenoptera: Cynipidae), in Japanese
chestnut ficlds: Possible involvement in hybridization. Biological
Control, 42: 148-154.

Yara, K., Yano, E. Sasawaki, T. & Shiga, M. 2000. Detection of
hibrids introdiced Torymus sinensis and native 7. beneficus
(Hymenoptera: Torymidae) in central Japan, using malic enzyme.
Applied Entomology and Zoology. 35 (2): 201-206.

Zerova, M. D. & Seryogina, L. Y. 2006. Review ol Palearctic
Ormyridac (1lymenoptera, Chalcidoidea), with description of
two new species. Vesmik Zoologii, 40 (1): 27-40.

Zerova, M. D. 2010. Palaearctic species of the genus Eurvioma
(Hymenoptera, Chalcidoidea, Eurytomidae): morphobiological
analysis, trophic associations, a key to the species, Fesinik
Zoologii, 24: 1-203.

Butlleti ICHN 86 (2), 2022



Resultats

84 I. L. JARA-CHIQUITO & I. PUTADE-VILLAR
GEA, FLORA ET FAUNA

Apeéndix

Llistat d’cspéceies parasitoides (Chalcidoidea) presents a gales de Cynipini a Luropa. Les assenyalades amb “* han eslat citades a Ca-
talunya. No hem afegit les 4 espécies que sén parasitodes de gales de plantes herbacies (Taula 1), ni els generes Gastroncistrius Westwood
1833 (Pteromalidae) i Cirrospilus Westwood, 1832 (Eulophidae: C. diallus Walker, 1838 i C. viticola (Rondani, 1877)), aixi com tampoc
les espécies Closterocerus trifasciatus Westwood, 1833 (FEulophidae) i Mesopolobus graminum Hardh, 1950 (Pteromalidae). ja que la seva
presencia no és regular, o fins i tot, el Cynipini esmentat podria no ser I'hostatger veritable. Tampoc Eupelmus splendens Giraud . 1872,
doncs podria ser una identificacio erronia, ja que el seu hostatger habitual és Pediaspis aceris (Gmelin, 1790) (Cynipidae: Pediaspidini). Fn
canvi hem inclos Pediobius saulius (Walker , 1839) atés que ha estat citada tant en gales de Drvocosnius kuriphilus com en d’altres gales

de Cynipini).

EURYTOMIDAE

Eurytoma Illiger, 1807
adleriae 7erova, 1993
*brunniventris Ralzcburg, 1852
querceticola Zerova, 1995
schaeferi Yasumatsu & Kamijo, 1979

*setigera Mayr, 1878 (= pistacina auctl. nec Rondani, 1877)

spinipes Kalina, 1970
Sycophila Walker, 1871
*bigutrata (Swederus, 1795)
*binotata (Fonscolombe, 1832)
*flavicollis (Walker, 1834)
iracemae Nieves-Aldrey, 1983
*variegata (Curtis, 1831)
MEGASTIGMIDAE
Bootanomyia Girault, 1915 (= Megastigmus Dalman, 1820)
almusiensis Doganlar, 1989
*dorsalis ('abricius, 1798)
*dumicola Boucek, 1982
*stigmatizans (Fabricius, 1798)
synophri Mayr, 1874
TORYMIDAE
Adontomerus Nikol'skaya, 1955
*crassipes (Boucek, 1982)
Torymus Dalman, 1820 (= Syntomaspis I'étster, 1850)
*affinis (Fonscolombe, 1832)

*aurarus (Miiller, 1764) (= nitens Walker, 1833; = nigricornis

Boheman, 1834)
cerri (Mayr, 1874)
*cyaneus Walker, 1847
*erucarum (Schrank, 1781)
Jastuosus Boheman, 1834
Javardi Steffan, 1962
*flavipes (Walker, 1833) (= auratus Geoflroy, 1785 nec
Miller, 1764)
*formosus (Walker, 1833) (= amoenus Boheman, 1834)
*geranii (Walker, 1833)
longicalear Graham, 1994
macrurus (Forster, 1839)
*nobilis Boheman, 1834
*notatus (Walker, 1833)
roboris (Walker, 1833)
scutellaris (Walker, 1833)
*sinensis Kamijo, 1982 (introduida)

ORMYRIDAE

Ormyras Westwood. 1832
*nitidulus (Fabricius, 1804)

*pomaceus (Geoftroy, 1783) (= punctiger Westwood, 1832)

Butlleti ICIIN 86 (2), 2022

PTEROMALIDAE, Ormocerinae

Ormocerns Walker, 1834
*larus Walker, 1834
*vernalis Walker, 1834

PTEROMALIDAE, Ptcromalinac

Arthrolytus Thomson, 1878
glandium Bougek, 1967
incisus Askew & Nieves-Aldrey, 1982
nanus Askew & Nieves-Aldrey, 1982
ocellus (Walker, 1834)
Caenacis Férster, 1856
*lauta (Walker, 1835b)
Cecidostiba homson, 1878
*atra Askew, 1975
*fungosa (Geoffroy, 1785) (= hilaris Walker. 1836, = adana
Askew, 1961)
*geganius (Walker, 1848)
*ilicina Nieves-Aldrey & Askew, 1988
saportai Graham, 1984
*semifascia (Walker, 1835)
Cyrtoptyx Delucchi, 1956
robustus (Masi, 1907)
LEumacepolus Graham, 1957
obscurior Graham, 1961
Hebbya Delucchi, 1957
*stenonota (Ratzcburg, 1848) (= kollari Askew, 1959)
Mesopolobus Westwood, 1833
*albitarsus (Walker, 1834)
*amaenus (Walker, 1834)
*dubius (Walker, 1834)
*fasciiventris Westwood, 1833
Sfuscipes (Walker, 1834)
*lichtensteini (Mayr, 1903)
*mediterranens (Mayr, 1903)
*sericeus (Forster, 1770) (= jucundus Walker, 1834)
*tarsatus (Nees, 1834) (= squamifer Thomson, 1878)
*tibialis (Westwood, 1833)
*vanthocerus (Thomson, 1878)

EUPELMIDAE
Lupelmus Dalman, 1820
*annulatus Nees , 1834
aseculatus Kalina, 1981
*azureus Ralzeburg, 1844 (= spongipartus 1'érster, 1860)
cerris I'orster, 1860 (=synophri De Stefani, 1898)
kiefferi De Stefani, 1898
matranus Frdos, 1947
*seculatus (1crricre, 1954)
*urozonus Dalman, 1820
*vesicularis (Retzius, 1783)
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Merostenus Walker, 1837 (= Reikosiella Yoshimoto, 1969) *fusificola Graham, 1987

glandicola Graham, 1987

rostratus (Ruschka, 1921)
rufescens Graham, 1987

EULOPHIDAE, Eulophinac Baryscapus Forster, 1856

Aulogymnus Forster, 1851 anasillus Graham, 1991
*arsames (Walker, 1838a) berhidanus Frdos, 1954
*balani Pujade-Villar, 1991 *diaphantus (Walker, 1839)
*bicolor (Askew, 1975a) *pallidae Graham, 1991
euedoreschus (Walker, 1839) Minotetrastichus Kostjukov, 1977
*gallarum (Linnacus, 1761) fiontalis (Nees, 1834)
*obscuripes (Mayr, 1877) (= kelebiana Exdos, 1958) X
*skianeuros (Ratzeburg, 1844) ELOEHIDA Y Sutcdoninag

Pediobius Walker, 1846
chilaspidis Boucek, 1965
“clita (Walker, 1839)

*festaceoviridis (Frdos, 1961)
*trilineatus (Mayr, 1877)

EULOPHIDAE, Tetrastichinae erdoesi Pujade-Villar, 1995
Aprestocetus Westwood, 1833 *lysis (Walker, 1839)
*aethiops (Zetterstedt, 1838) pyrgo (Walker, 1839)
*biorhizae (Szelényi, 1941) *rorundatus (I'onscolombe, 1832)
cerricola (Erdos, 1954) sanlins (Walker , 1839)

domenichinii (rdos, 1969)
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Analisi estadistica de les dades de
mostreig obtingudes i trets principals
sobre I’evolucio de la plaga de la
vespeta del castanyer a Catalunya
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Aquest capitol, esta dedicat al tractament estadistic de les dades dels mostreigs i inclou
un unic treball amb 1’aportacié d’una 1’analisi de les variacions poblacionals de vespeta
del castanyer i el seu complex parasitoide a Catalunya, al llarg de les anualitats compreses
entre 2014 i 2017.

El treball que incorpora aquest capitol és:

4.6.1. Jara-Chiquito, JL., Oliva, F., Lobato-Vila, I. & Pujade-Villar, P. (en avaluacio).
Variations in parasitoid populations attacking Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
(Hymenoptera: Cynipidae) over a four-year period in Catalonia (Spain). Journal of Plant
Interactions, submited.

En resum, en aquest treball es fa una analisi de la variacié poblacional de les diferents
mostres i anualitats compreses entre 2014 i 2017 a Catalunya mitjancant les seguents
eines, que s’exposen a continuacio: NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) de
Kruskal com a técnica exploratoria per observar possibles relacions entre punts de
mostreig i la seva evoluci6 al llarg dels anys, PERMANOVA (Permutational
Multivariance Analysis of Variance) de dos factors per examinar aquelles diferencies
significatives entre els punts i els anys, CAP (Canonical Analysis of Principal
coordinates) que ens permet obtenir 1’espai de dimensié dos que maximitza les diferéncies
dels mostreigs entre anys, SIMPER (Similarity Percentatges) per identificar les especies
més caracteristiques corresponents a cada any i tests PC (Pairwise Comparisons) per
explicar la variabilitat entre mostres.

Els resultats ens han permes concloure que, malgrat el reclutament d’espécies parasitoides
per D. kuriphilus, va augmentant el nombre d’espécies anualitat darrera anualitat, les
poblacions d’aquestes especies pateixen variacions poblacionals de manera que es
produeix un canvi estadisticament significatiu de les poblacions del pool d’espécies en
cada anualitat. Aquest canvi s’ha donat dintre del que podriem anomenar un procés de
transicio en la comunitat, en el que hi ha hagut una successiva substitucié de les espécies
parasitoides i en el que finalment I’accio parasitologica conjunta entre T. notatus i T.
sinensis a les darreres anualitats ha aconseguit controlar la plaga a Catalunya.
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Variations in parasitoid populations attacking Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu
(Hymenoptera: Cynipidae) over a four-year period in Catalonia (Spain).
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Abstract

Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera: Cynipidae), is an invasive species that affects
chestnut trees. The first record of this pest in Spain was in 2012, in Catalonia, and
nowadays it is present on virtually every chestnut stand in the country. Here, we expose
the variations in parasitoid populations attacking D. kuriphilus over a four-year period
(2014-2017) at 12 different sample sites in Catalonia. In total, 30 parasitoid species, 29
native ones usually attacking oak cynipids plus the non-native Torymus sinensis, emerged
from D. kuriphilus galls. Analysis of parasitoid abundances allows us to conclude that,
although number of species increases year after year, recruitment of these species varies
in population sizes and there has been a statistically significant transition in community
composition over the four years. The result of this transition is that D. kuriphilus declines
until it is finally controlled by the parasitism of both T. sinensis and T. notatus with some
slight intervention of other parasitoid populations that are present but less abundant. A
high natural dispersal of parasitoids by their own flight or by wind, together with a
somewhat monotonous trophic niche represented by chestnut galls, could explain the
relative homogenization of the parasitoid species pool.

Key words: Dryocosmus kuriphilus, galls, parasitoids, populations, statistics, Catalonia.

Introduction

Dryocosmus kuriphilus Yasumatsu (Hymenoptera: Cynipidae) is the most
damaging pest of Castanea (Fagaceae) species and hybrids, causing severe fruit yield loss
due to the induction of galls on leaves and shoots (Murakami et al., 1980; Quacchia et
al., 2008). Native to China, D. kuriphilus was first recorded in Catalonia (Spain) in 2012
(Pujade-Villar el al., 2013) and since then it has spread almost throughout the whole
country by infesting native stands and orchards of European Sweet Chestnut (Castanea
sativa Mill.) (Jara et al., 2016; Gil-Tapetado et al., 2018; Nieves-Aldrey et al., 2019;
Dorado et al., 2020). This cynipid is thelytokous and spreads easily to distant places while
a single female can rapidly establish a population in new territories (Abe et al., 2007;
Avtzis et al., 2019). Massive induction of galls by the insect ends up in bud deformation,
abortion of flowers and fruits, decreasing of the photosynthetic area in foliage, and a
general reduction of tree growth and vigour. As a pest, this exotic species may produce
significant economic losses due to the damages it causes to timber and fruit production.
(Kato & Hijii, 1997; Ugolini et al., 2014; Sartor et al., 2015; Gehring et al., 2017, 2018).

Since this species was introduced, several native species were immediately seen
attacking D. kuriphilus galls and different studies appeared citing native Chalcidoidea
species emerging from chestnut wasp galls. Thus, we should like to highlight the work

195



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

Resultats

carried out in Croatia (Matosevi¢ & Melika, 2013), Slovenia (Kos et al., 2015), Spain
(Dorado et al., 2020; Gil-Tapetado et al., 2021; Jara-Chiquito et al., 2016, 2019; Pérez-
Otero et al., 2017), France (Jennings & Askew, 2020; Muru et al., 2021), Great Britain
(Jennings & Askew, 2020), Hungary (Szabo et al., 2014), Italy (Aebi et al., 2007; Francati
et al., 2015; Panzavolta et al., 2013, 2018; Quacchia et al., 2013), Portugal (Soares
Cardoso, 2020), among others.

As part of the monitoring of this pest in Catalonia, between 2014 and 2017, we
carried out a series of samplings with the aim of getting to know the parasitoid fauna of
this new species. This sampling has shown a progressive increase both in degree of
parasitism and in number of native species of parasitoids emerging from D. kuriphilus
galls, in all the chestnut sample sites studied (Jara-Chiquito et al., 2016, 2019). A total of
30 different species of parasitoids have been identified so far (Jara-Chiquito & Pujade-
Villar, 2022), 29 are native, matching those species attacking oak galls (Jara-Chiquito et
al., 2019) and one is exotic, Torymus sinensis, introduced involuntarily from France (Jara-
Chiquito & Pujade-Villar, 2018). We must emphasize that no inquiline species has
emerged from these galls, despite the fact that a Saphonecrus species has been cited in
Greece (Melika et al., 2018): S. kuriphilusi Melika & Avtzis, 2018.

This study presenting sampling data from Catalonia, contributes to an
understanding of some ecological interactions between the invasive D. kuriphilus and
native parasitoids of gall inducers, mostly gall wasps, recruited on neighbouring oaks.
We have observed that, over different years and different sampling sites, parasitoid
populations are different. For this reason, we want to analyze which the different
parasitoid populations are and test how they interact over time since the plague has arrived
to Catalonia. In this study, we have evaluated a consecutive four-year sampling period
(2014-2017). From 2018 on the pest has decreased a lot, being considered just an
introduced species nowadays in Catalonia.

Material and methods

Samplings of D. kuriphilus galls

Dryocosmus kuriphilus galls were sampled at twelve locations in Catalonia (Fig.
1), in six areas where chestnut trees are growing in natural stands containing native
species of oak in the near (Jara-Chiquito et al., 2016). Fresh galls were collected from
2014 to 2017, always during the first half of June. During the four-year sampling period
a total of 19 445 galls were collected. All samples of galls were delivered to laboratory
in order to be stored in breeding boxes until adult gall wasps and parasitoids emerged.
Dryocosmus kuriphilus and its recruited parasitoids were then removed and preserved in
70% ethanol for identification.
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Figure 1. Distribution of chestnut tree stands in Catalonia (Aymerich et al., 2015), showing the six
studied areas and 12 sample sites (Jara-Chiquito et al., 2016).

Parasitoid species identification

For the identification of Chalcidoidea parasitoids unpublished keys by Thuroczy
&. Askew and by Pujade-Villar, and the key in Askew (1961a), were used, together with
keys to particular genera of parasitoids (e.g. Graham (1969) for Mesopolobus and other
Pteromalidae, Graham & Gijswijt (1998) for Torymus, Doganlar (2011) for Bootanomyia,
Zerova et al. (2012) for Ormyrus, Gibson & Fusu (2016) and Fusu (2017) for Eupelmus).
Larvae were identified using Gémez et al. (2008) and some specific papers by Gomez et
al. (2008, 2011, 2017), Gomez & Nieves-Aldrey (2012, 2017) and Nieves-Aldrey et al.
(2008). Bootanomyia dorsalis is considered in this study as B. dorsalis ‘sensu lato’.
Doganlar (2011) revised the genus Bootanomyia, transferred the Megastigmus species
associated with cynipid oak galls to Bootanomyia and described new species.
Nevertheless, the species key is inadequate for correctly discriminating species in the B.
dorsalis species group, so in this paper B. dorsalis has to be considered as B. dorsalis
complex. Moreover, recent detailed studies of Eupelmus (Gibson (2011), Al Khatib et al.
(2014) and Gibson & Fusu (2016)) enables the differentiation of what was previously
considered to be Eupelmus annulatus into two distinct species, both commonly reared
from cynipid oak galls, viz. Eupelmus azureus Ratzeburg, 1844 (= E. spongipartus
Forster, 1860) and E. annulatus Nees, 1834. Also, in this study to be referred E. urozonus
as E. urozonus sp. group. Finally, Ormyrus pomaceus could be a complex of species
(Pujade-Villar, 1989), but its breakdown into component morphospecies has not been
satisfactorily achieved and O. pomaceus is here treated as a single species.

Statistical analysis

Besides the usual descriptive statistics and plots to summarize the data, we have
also used multivariate analysis techniques. Firstly, due to the asymmetric distribution
ofparasitoids abundances, we have applied a square root transformation to the raw data.
The dissimilarities between sampling sites have been calculated using the Bray-Curtis
index. As a preliminar exploratory representation technique, we have performed Kruskal's
non-metric multidimensional scaling (NMDS). Permutational multivariate analysis of
variance (PERMANOVA) has been used to test for significant differences between years,
applying a two way crossed design (site specified as a random effects factor and year as
a fixed effects factor). Canonical analysis of principal coordinates (CAP) has been
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executed to obtain a representation that maximizes the differences between years in a two
dimensional space. Finally, a similarity percentages analysis (SIMPER) has been applied
to explain better those species that mainly contribute to the similarity (or dissimilarity)
within and between groups. All these analysis techniques have been executed using the
software PRIMER 7 with PERMANOVA+.

Results and discussion

We have considered Catalonia as a "global population”, sampling a series of 12
sites over a four-year period.

As an exploratory representation technique, we have chosen a Kruskal’s NMDS
in order to visualize the relationships between sampling sites and their variations over the
four years. The interpretation of this representation can be quite revealing as close
observations possibly denote similar species community compositions. The correlations
between the square root transformed abundances (species) and the axes of the NMDS has
been represented, allowing us to relate the species and the observations (sampling sites
and years). The representation of the result of Kruskal's NMDS in a two-dimensional
space (Fig. 2) is acceptable from the point of view of dimensionality reduction (Stress =
0.17). No characteristic pattern is observed with regard to the sampling sites, but different
distribution of the observations for each year is evident.

2D Stress: 0,173 || ANY
® 2014
® 2015
) 2016
® 2017

Figure 2. Two-dimensional representation obtained with Kruskal's NMDS. Numbers indicate sample sites
and bubble size denotes abundance of D. kuriphilus. Years are marked with different colours, as it is stated
on the legend. Lines inside the circle represent the correlations between the species and the NMDS axes.

Years 2014 and 2015, when D. kuriphilus populations were high, appear on the
left of the graph. Apparently, they are not too different the ones from each other since
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they appear partially mixed in the representation. This may be explained because 2014
has fewer sampling sites than 2015. Year 2016 is in an intermediate position, representing
an intermediate change in populations taking into account the previous and the following
years. Finally, 2017, which is clearly on the right, would end with a definitive change in
the composition of the parasitoid community, where the populations of D. kuriphilus have
been drastically reduced. In the opposite direction, we observe that Torymus notatus and
Torymus sinensis populations show clearly an inverse relationship with D. kuriphilus
populations. Correlations circle for the abundances of the species with the axes tells that
there has been an obvious change in the structure of the community over the years, with
a transition of the species.

The execution of a two-way crossed design with PERMANOVA (Table 1)
allowed us to detect that there are statistical significant differences between years
(p=0.0001) and variability between sites (p=0.0051) as well.

Table 1. Results of application of the two-way crossed PERMANOVA model (factors year and site).
Statistically significant values are in red.

Unique
Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
YEAR 3 41417 13806 10,65  0,0001 9926
ORDER 11 22191 2017,4 15563 0,0051 9832
Res 29 37592  1296,3
Total 43 98987

We subsequently applied pairwise comparisons tests between years. Results show
significant differences (p-value lower than 0.0083, which is the threshold of the
Bonferroni correction for six comparisons and risk 0=0.05) for all comparisons except
for the case of 2014 vs 2015 (Table 2). In fact, NMDS analysis had previously anticipated
what PERMANOVA now confirms. In other words, community composition has been
changing significantly over the years, except between 2014 and 2015 (nevertheless we
have to note that p=0.0094 is very close to the threshold and maybe a major number of
sampling sites would be able to detect significant differences).

Table 2. Results of the pairwise comparisons tests between years. Statistically significant values are in red,
denoting a p-value lower than 0.0083 (Bonferroni correction).

Unique
Groups t P(perm) perms
2014,2015 |1,9386 0,0094 9941
2014, 2016 |2,2487 0,0033 9950
2014, 2017 |4,2223 0,0002 9942
2015, 2016 |2,5258 0,0012 9940
2015, 2017 | 4,4149 0,0001 9949
2016, 2017 |3,0647 0,0004 993

Sample sites have been specified as a random factor. This implies that we consider
them "representatives” of all possible sampling sites in Catalonia, without presupposing
that they have been chosen according to specific or differential characteristics. The result
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has been that there is significant variability between sites, that is to say, there are
differences between locations. However, given that this factor has been labelled as
random, it is not methodologically consistent to make paired comparisons with it. Despite
all these considerations, once executed pairwise comparisons between sites (Appendix 1)
no significant differences have come out. These results may seem contradictory but it is
probably due to sample sizes resulting in a poor statistical power of the tests. That is why
if we consider "site" to be a random effect factor, it is not consistent to show paired
comparisons as a result; but if the test is done anyway (in fact considering "site" as a fixed
factor), we detect no significant difference. Therefore, the only option left is to discuss
the results of comparisons between sites from a descriptive point of view, that is, from
their relative positions in the graphs.

This consideration is consistent with certain monotony that chestnut stands have
as a trophic niche for the gale-inducing cynipid in our study area. Proximity between
sites, even being ecologically different, may represent a homogenizer effect for the
parasitoid complex as well. Jara Chiquito et al. (2019) mentioned that the more diversity
in oak species, which act as reservoirs for parasitoids, the more diversity in number of
new recruited native parasitoid species.

As seen, the PERMANOVA analysis allowed us to detect significant differences
between years. Therefore, we have decided to apply a CAP. The purpose of this technique
is searching for those axes in the multivariate space that are the best in the sense of
optimally discriminating between groups, in this case, between years. Likewise,
information used is that one provided by the Bray-Curtis distances matrix.
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Figure 3. Representation of the two first axes obtained with CAP, denoting the observations belonging to
each year. Numbers indicate sample sites and lines inside the circle represent the correlations between the
species and the CAP axes.

In this case, CAP technique allows us to obtain a two-dimensional space that
maximizes the separation, meaning the differences, of the observations between years
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(Fig. 3). Its interpretation is qualitatively similar to that obtained with NMDS, in the sense
of allowing us to see a transition between years. Contrast between D. kuriphilus in front
of T. notatus and T. sinensis is evident here, with 2016 being a year of transition between
the composition of 2014-2015 and 2017. In this case, the populations of parasitoids in
2014 and 2015 are separated (to the left of the graph), which reinforces the hypothesis
that there has also been significant changes in the community composition in these two
years, despite the p-value in the PERMANOVA pairwise comparison (nearly significant,
but above the threshold once applied the Bonferroni correction).

We have seen that the recruited species of parasitoids and those of the cynipid
itself vary over the years in time and not so much so between the different sampling sites.
This implies a homogeneous behaviour of the pest throughout the territory. The
application of SIMPER analysis allows us to identify the most characteristic species of
each year and, at the same time, those that have varied the most between years and that
explain the differences in the composition of communities.

We observe that the most abundant species in 2014 and 2015 is, by far, D.
kuriphilus. It remains the most abundant in 2016, but with a clear reduction in abundance,
which is strongly accentuated in 2017. Bootanomyia dorsalis is the second most abundant
species in 2014 and maintains its population in 2015 and 2016, but its abundance
decreases dramatically in 2017. On the other hand, Torymus flavipes and T. notatus make
important rises and become the second and third most abundant species in 2016, being
noteworthy that T. notatus had not been identified in 2014 and 2015 samplings. Finally,
T. sinensis appears in some sample sites in 2016 and becomes the most abundant species
in 2017, with T. notatus being the second, with a strong growth compared to 2016.

The comparison between years of the community composition allows us to see a
population transition, in the sense of appearance and disappearance of species, or strong
growths and decreases in their abundances. At overall level, the comparison between
2014 and 2017 show us how T. sinensis goes from being non-existent to becoming the
most abundant species. Similarly happens with T. notatus. At the same time, we can
observe that there has been a drastic reduction in the abundance of D. kuriphilus. On the
other hand, there is also a remarkable reduction of Bootanomyia dorsalis in these years.
Changes in these four species populations between 2014 and 2017 explain 70% of the
dissimilarity of the community composition occurred over those four years.

Then, we can evaluate average similarity between sites for each year (Appendix
2). For example, in 2014, the average similarity is 51.58 (on a scale of 0 to 100) or, what
is the same, the average dissimilarity is 48.42. We see that the lowest similarity between
sites is in 2016 (39.79), which means that there are relevant differences between sites in
the composition of the community.

SIMPER analysis calculates how much each species participates in the total
similarity, that is, it calculates the decomposition of the total similarity with the
contribution of each species (Appendix 2). In 2014, the species that contributes the most
to similarity between sites is D. kuriphilus (32.26 for a total 51.58, which is equivalent to
62.55% of the total similarity), with an average abundance of 13.86 observations
(remember that abundances have been square root transformed). The "Sim/SD" column
is the mean similarity divided by the typical deviation (SD) of the similarities at each site.
Comparatively, a high value (low relative value of SD) indicates that the species has
consistently contributed to the total similarity, so this means that in all (or in many of) the
sites their contribution has been relevant. We can see that D. kuriphilus has not only been
the species with a higher average contribution, but has done so in a “regular’” manner at
the sites (quotient Sim/SD high). If we examine the species of each of the years in a
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cumulative contribution of 75% maximum similarity (Appendix 2) we observe that 2
species participate in 2014 (D. kuriphilus and B. dorsalis) but D. kuriphilus contributes
with 62.55% and B. dorsalis with 10.30%. Then a total four species participate in 2015
(D. kuriphilus, E. annulatus, S. variegata and E. azureus) highlighting the cumulative
similarity contribution of D. kuriphilus with 49.48%. In 2016, participate also four species
(D. kuriphilus, T. flavipes, T. notatus and M. sericeus) where the highest contribution is
also that one of D. kuriphilus with 36.03%, followed by T. flavipes and T. notatus with
19.63% and 11.43%, respectively. Finally, in 2017 things change drastically since the
species that aggregate together 75% of cumulative similarity are precisely those ones that
end up controlling the plague (T. sinensis with 41.18% and T. notatus with 33.22%).
These data indicate that during the first years the pest species is precisely the dominant
one (although some parasitoid species are also involved to a lesser degree), but at the
same time show that over the years the importance of D. kuriphilus is decreasing from
62.55% in 2014 to 4.58% in 2017. Meanwhile the contributions of T. notatus and T.
sinensis are the ones becoming the most important in the populations studied in 2017. On
the other hand, the fact that parasitoid species involving 75% of the cumulative similarity
vary along the whole period, demonstrate that there are population changes between the
different species and years.

In another way, we can do a similar analysis comparing two years and analyzing
how the dissimilarity is fragmented depending on the contribution of each species
(Appendix 3). For instance, let us have a look at the results for 2014-2015. The average
dissimilarity between the sites for both years is 53.97 (or similarity 46.03). When
examining the species with a cumulative contribution of 75% maximum similarity, we
observe that the species that contributes the most to the difference between both years is
D. kuriphilus (Appendix 3), which goes from an abundance of 13.86 in 2014 to 9.60 in
2015, being its contribution to the dissimilarity 13.12 (24.30% for a total of 53.97). Here
Diss/SD quotient is one of the highest, confirming that it is not an isolated event at one
(or a few) sites, for example. In this sense, it is also relevant that the evident increase of
E. annulatus and E. azureus species is accompanied by high values of Diss/SD (1.57 and
1.57 respectively), confirming that it is not an isolated site fact, as well. Similar comments
could be made between the other pairs of years compared (Appendix 3). We can see that
D. kuriphilus is always present in all the dissimilarities with a high average contribution,
but "regularly™ in the sites (high Sim/SD quotient), it is to say, its Diss/SD value not
always is the higher.

If we examine the species of each year, per pairs of consecutive years with a
cumulative contribution of 75% maximum similarity, we observe that (Appendix 3) in
2014-2015 participate eight species (D. kuriphilus, B. dorsalis, O. pomaceus, E.
annulatus, E. azureus, S. variegata, T. flavipes and T. auratus). Nevertheless, D.
kuriphilus does so with 24.30% contribution and B. dorsalis with 13.15%, being this
contribution lower than 10% (between 4.40 and 8.87) for the rest of mentioned species.

In 2015-2016, there was an increase in species and replacement of some of them
(for example T. auratus by T. notatus). A total nine species participate (D. kuriphilus, B.
dorsalis, O. pomaceus, E. annulatus, E. urozonus, S. variegata, M. sericeus, T. flavipes
and T. notatus). Here the contribution of cumulative similarity of both D. kuriphilus with
13.06% and T. flavipes with 10.94% and being this contribution less than 10% (between
3.30 and 9.63) for the other mentioned species.

The situation changes radically in 2016-2017 since 7 species participate (D.
kuriphilus, B. dorsalis, O. pomaceus, E. urozonus, T. flavipes, T. sinensis and T. notatus)
with an average dissimilarity of 70,47. This time D. kuriphilus is not the species that
contributes the most in dissimilarity since it is clearly surpassed by T. sinensis (with

202



329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353

354
355
356
357
358
359
360

361
362

Resultats

12.72% and 20.94 respectively) being the contribution of T. notatus also high (12.59%)
and that of the rest of the species less than 10% (between 4.82% and 8.63).

Taking the first and last year sampled (2014-2017) we obtain a very high average
dissimilarity of 80.87 which makes evident a very different population set, where 5
species (D. kuriphilus, B. dorsalis, S. variegata, T. sinensis and T. notatus) aggregate 75%
of cumulative similarity. Torymus sinensis (with 24.21%) and T. notatus (with 18.19%)
are the species that end up controlling the pest, while the high dissimilarity value of D.
kuriphilus (21.77%) is precisely due to the drastic population decline of this pest species.

Although there is a population replacement by pairs of years with a maximum
cumulative dissimilarity of 75%, we see that three species (D. kuriphilus, B. dorsalis and
S. variegata) are always present, T. notatus appears in the intermediate period remaining
until the end, and T. sinensis appears at the end.

This also means a functional change in the recruitment process of parasitoids over
time, so we could consider a population transition, taking into account Elton's postulates
(Elton, 1958). Therefore, polyphagous or more generalist species appear first, then
secondary parasitoids with hyperparasitoids and finally specialist parasitoids,
competitively superior in the range of available resources represented by the niche of
chestnut galls (Stachowicz & Tilman, 2005).

In summary, although species recruitment number is increasing year after year
(Table 3), the populations of these species suffer population variations, so that a
statistically significant change occurs in them along a transition of the species pool per
each year. Because of this transition, pest species D. kuriphilus declines until it is finally
controlled by the combined parasitism of T. sinensis and T. notatus together with the more
discreet intervention of the other parasitoid species that are present in different population
abundances over the years.

Table 3. Emerged parasitoid species of D. kuriphilus ordered by annual emergence. For each genus of
Cynipini present in the Iberian Peninsula, indicates the number of morphogalls that emerge in Europe (EU),
Spain (N) and Catalonia (CAT). Years are expressed in ordinal numbers: 1: 2013, 2: 2014, 3: 2015, 4: 2016
and 5: 2017. Regarding Eupelmus azureus there are no reliable data and Torymus sinensis is an introduced
species. Data prepared from Askew et al. (2013).

de Cynipini ala P1i nombre de morfogales amb iade itoids a EU (N /CAT) TOTAL
Espicies i Andricus _|Biorhiza |Callichytis |Cynips |Neuroterus g hus |P: Synophrus | Trigonaspis | EU (N/CAT)
1,2,3,45 Eupelmus urozonus sa(20/11) | 1(1/1) | 2q/1) |85/ | e(3/) 5(5/4) 3(1/1) 1(0/0) 2(1/0) 82(37/23)
12,345 Eurytoma brunniventris 64(16/14) | 1(1/1) | 3(1/1) |7(a/4) | 8(&/5) 6(6/5) 2(1/1) 2(1/0) 91(36/31)
1,2,3,45 Ormyrus pomaceus 59 (19/15) | 1(1/1) 7(4/2) | &(7/5) 10 (10/10) 3(1/1) 2(2/0) 90 (44/36)
1,2,3,45 Bootanomyia dorsalis 39(14/12) | 1(1/1) | 3(2/1) |4(v/0) 5(5/4) 2(1/1) 1(1/0) 55 (25/19)
1,2,3,4,5 Torymus flavipes 18(3/3) | 1(1/1) a(/1)| 9(s/4) 2(2/2) 1(0/0) 1(0/0) 36(13/11)
1,2,3,4,5 Mesapolobus sericeus 26(10/8) | 1(1/1) | 1(0/0) |5(2/1)| S(4/a) 1(1/1) 39(18/15)
1,-,3,4,- Mesopolobus tarsatus 4(2/1) 1(1/1) 5(3/2)
2,3,4,5 sycophyla biguttata 48(14/12) | 11/ | 2(1/1) |8(a/2)| 7(7/3) 2(2/2) 2(1/1) 3(1/0) 73(31/22)
2,3,4,5 Sycophyla variegata 23(7/3) | 1(1/1) | 2(1/1) |3(0/0) | 2(2/0) 6(6/5) 1(1/1) 38 (8/11)
2,3,4,5 Eupelmus annulatus a3(9/s) | 1(1/1) a(2/1)| 1(0/0) 1(0/0) 1(0/0) 1(0/0) 52 (12/8)
2,3,4,5 Torymus auratus 25(6/8) | 1(1/2) 6(4/2)| s(1/0) 1(1/1) 1(1/1) 1(0/0) 2(0/0) 42 (18/9)
2,3,4,5 Ormyrus nitidulus aa(4/3) | 1(1/1) 6(0/0) | 1(0/0) 1(0/0) 1(0/0) 54(5/4)
2,3,4,5 Mesopolobus mediterraneus|  7(6/4) | 1(1/1) 2(2/0) | a(4/3) 5(5/4) 1(0/0) 20(18/12)
2,3,4,5 Mesopolobus lichtensteini 6(4/3) 10(10/7) 1(1/1) 17(15/11)
2,4 - Mesapolobus tibialis se(11/9) | 1(1/1) 8(5/3)| 9(s/8) 5(5/2) 1(1/1) 2(1/0) | 43(32/22)
3,4,5 Mesopolobus fasciverntris | 26(2/1) | 1(1/1) 7(3/1) | 9(5/3) 2(0/0) 2(1/0) 43 (12/8)
3,4,5 Torymus geranii 10(1/1) | 1(1/1) 7(3/3)| 2(0fo) 1(1/0) 21(5/5)
3,4,5 I azureus
4,5 Mesopolobus amaeus 28(6/3) | 2(0/0) 4(0fo) | 3(1f1) 37(7/4)
4,5 Torymus notatus 3(3/2) | 1(1/0) 2(1/0) 5(5/4) 1(0/0) 12 (10/6)
4,5 Torymus nobilis 4(2/1) | 1(1/o) 1(0/0) 6(3/1)
4,5 Torymus formosus 3(2f1) 1(0/0) 4(2/1)
?4,5 Torymus sinensis
4,- Cecidostiba fungosa 41(8/s) | 2(1/1) | 2(o/o) |6(3/1)| 2(0f0) 3(1/1) 2(0/0) 58 (13/8)
5 Mesopolobus xanthocerus 28(8/s) | 1{1/1) 4(3/2) a(4/1) 1{1/1) 1(0/0) 35(17/10)
5 Sycophila flavicoliis 10 (4/1) 21(0/0) 4(4/a) 1{1/1) 1(0/0) 18 (3/86)
5 [ Aulogymnus obscuriceps 7(2/2) 1{ofa) 8(2/2)
5 Mesopolobus albitarsus 4(0f0) 1{0/0) 5 (0/0)
5 Torymus erucarum 5(1/1) 2(0/o) 7(1/1)
5 Bootanomyia dumicola 1(1/0) 1(1/0)
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On the other hand, sites with chestnut stands neighboured by other forest species
and vegetation are not significantly different in terms of parasitoid populations. This may
be due to the fact of proximity, where natural dispersion of parasitoids is very high and
easy, whether by their own flight or by the wind. At the same time, galls on chestnut trees
represents a relatively homogenous trophic niche, also explaining homogenization of the
parasitoid species pool.
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Resultats

577  Appendix 1

578

579 PAIRWISE TESTS

580 Paired Comparisons - sites

581

582 Unique

583 Groups t P(perm) perms P(MC)
584 1,2 1,4867 0,1199 425 0,1595
585 1,3 1,2046 0,2091 425 0,2859
586 1,4 1,3233 0,1519 425 0,2132
587 1,5 1,3803 0,2091 425 0,2085
588 1,6 1,202 0,2698 425 0,2938
589 1,7 1,2361 0,2075 425 0,2603
590 1,8 1,2087 0,3406 212 0,3333
591 1,9 0,88587 0,6738 425 0,5534
592 1,10 1,2616 0,2746 212 0,2972
593 1,11 1,0231 0,4295 425 0,4033
594 1,12 1,2417 0,2942 16 0,3933
595 2,3 0,91679 0,5631 425 0,4973
596 2,4 0,76491 0,5729 425 0,5681
597 2,5 1,0805 0,3513 425 0,366
598 2,6 1,5351 0,1216 425 0,1457
599 2,7 1,5438 0,109 425 0,1535
600 2,8 1,218 0,3324 212 0,3172
601 2,9 1,3472 0,1821 425 0,2069
602 2,10 1,2105 0,3637 211 0,3325
603 2,11 1,031 0,4027 425 0,4021
604 2,12 1,6225 0,2941 16 0,2846
605 3,4 0,50661 0,7917 425 0,788
606 3,5 0,46922 0,8312 425 0,8457
607 3,6 1,3867 0,1515 425 0,1954
608 3,7 1,1799 0,2375 425 0,2949
609 3,8 1,0088 0,483 212 0,4454
610 3,9 1,147 0,307 425 0,3198
611 3,10 0,88851 0,548 212 0,5318
612 3,11 0,86683 0,6038 425 0,5402
613 3,12 1,5357 0,3069 16 0,3116
614 4,5 0,7695 0,7022 425 0,6271
615 4,6 1,4598 0,1387 425 0,1668
616 4,7 1,2284 0,2325 425 0,2763
617 4,8 1,206 0,3098 212 0,3238
618 4,9 1,3583 0,1677 425 0,2165
619 4,10 1,2177 0,333 212 0,3221
620 4,11 1,1318 0,3104 425 0,3351
621 4,12 1,132 0,2967 16 0,435
622 56 1,1625 0,2711 425 0,3114
623 57 1,088 0,3475 425 0,3641
624 5,8 1,1401 0,4136 212 0,3628
625 59 1,182 0,3439 425 0,3011
626 5,10 1,2163 0,3243 212 0,3164
627 511 0,94617 0,5671 425 0,4813
628 5,12 1,3411 0,2988 16 0,3639
629 6,7 1,4286 0,1721 424 0,186
630 6,8 1,0698 0,4011 212 0,4023
631 6,9 1,1803 0,2789 425 0,3008
632 6, 10 0,97637 0,4746 212 0,4672
633 6, 11 1,1902 0,2898 424 0,2987
634 6, 12 1,9438 0,1999 16 0,2276
635 7,8 1,0468 0,4345 212 0,4147
636 7,9 0,8339 0,6539 425 0,5738
637 7,10 1,1732 0,3489 212 0,3504
638 7,11 0,72804 0,6789 424 0,6522
639 7,12 0,99684 0,7342 16 0,502
640 8,9 1,1731 0,338 212 0,332
641 8,10 0,89436 0,5005 38 0,5068
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654
655

8,11 1,1605
8,12 1,1588
9,10 1,2987
9,11 0,74193
9,12 1,1293

10,11 0,96973
10, 12 1,6641
11,12 1,2233

0,3459
0,3255
0,2677
0,7189
0,2993
0,4719
0,25
0,3031

212
15
212
425
16
212
15
16

Resultats

0,3497
0,4209
0,2732
0,6361
0,4432
0,4607
0,2757
0,4015
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Appendix 2

SIMPER

Resultats

Similarity Percentages - species contributions

Group 2014
Average similarity: 51,58

Species

Dryocosmus kuriphilus
Bootanomyia dorsalis
Torymus flavipes
Eupelmus urozonus
Ormyrus pomaceus
Sycophila variegata
Torymus auratus
Eurytoma brunniventris
Ormyrus nitidulus
Sycophila biguttata
Mesopolobus lichtensteini
Mesopolobus tibialis

Group 2015
Average similarity: 49,90

Species

Dryocosmus kuriphilus
Eupelmus annulatus
Sycophila variegata
Eupelmus azureus
Ormyrus pomaceus
Bootanomyia dorsalis
Eupelmus urozonus
Torymus auratus
Torymus geranii
Mesopolobus lichtensteini
Torymus flavipes
Mesopolobus tarsatus
Mesopolobus sericeus
Eurytoma brunniventris
Ormyrus nitidulus
Mesopolobus fasciiventris
Sycophila biguttata
Mesopolobus mediterraneus

Group 2016
Average similarity: 39,79

Species

Dryocosmus kuriphilus
Torymus flavipes
Torymus notatus
Mesopolobus sericeus
Bootanomyia dorsalis
Ormyrus pomaceus
Eupelmus urozonus
Torymus sinensis
Torymus geranii
Sycophila variegata
Ormyrus nitidulus
Mesopolobus amaenus
Mesopolobus fasciiventris
Mesopolobus lichtensteini
Mesopolobus mediterraneus

Av.Abund
13,86
3,26
1,83
1,43
1,25
1,58
1,29
0,79
0,83
0,79
0,68
0,36

Av.Abund
9,60
2,38
1,93
1,73
3,33
3,71
1,34
1,21
1,08
1,20
0,89
0,63
0,56
0,92
0,45
0,27
0,26
0,27

Av.Abund
8,49
5,63
4,22
2,46
3,58
2,70
2,44
1,61
1,11
1,58
1,04
0,49
0,81
0,52
0,51

Av.Sim
32,26
531
2,79
2,48
2,32
2,31
1,65
1,06
0,82
0,29
0,22
0,07

Av.Sim
24,69
4,16
3,96
2,89
2,78
2,47
1,88
1,76
1,41
0,98
0,92
0,55
0,45
0,43
0,23
0,22
0,06
0,05

Av.Sim
14,34
7,81
4,55
2,69
2,15
1,80
1,78
0,83
0,78
0,74
0,43
0,35
0,35
0,25
0,24

211

Sim/SD
2,57
0,80
0,97
1,13
1,02
1,04
0,78
0,60
0,43
0,30
0,30
0,17

Sim/SD
1,64
1,58
1,60
1,24
0,63
0,50
0,72
0,71
0,67
0,46
0,58
0,34
0,32
0,32
0,21
0,24
0,13
0,13

Sim/SD
3,11
1,22
0,87
0,65
0,49
0,50
0,46
0,35
0,40
0,39
0,29
0,31
0,21
0,21
0,22

Contrib%
62,55
10,30

5,40
4,81
4,50
4,48
3,20
2,06
1,58
0,57
0,43
0,13

Contrib%
49,48
8,34
7,93
5,78
5,57
4,95
3,77
3,53
2,82
1,96
1,85
1,09
0,91
0,87
0,47
0,45
0,12
0,09

Contrib%
36,03
19,63
11,43

6,76
5,40
4,52
4,47
2,08
1,96
1,87
1,08
0,88
0,87
0,62
0,61

Cum.%
62,55
72,84
78,24
83,05
87,56
92,04
95,24
97,29
98,88
99,44
99,87
100,00

Cum.%
49,48
57,83
65,76
71,54
77,11
82,06
85,83
89,36
92,19
94,14
95,99
97,08
97,99
98,86
99,33
99,78
99,91
100,00

Cum.%
36,03
55,66
67,09
73,85
79,25
83,77
88,24
90,32
92,27
94,14
95,22
96,10
96,97
97,60
98,20
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735
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737
738
739
740
741
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750
751
752
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754
755
756

757

Torymus auratus
Eurytoma brunniventris
Eupelmus azureus
Mesopolobus tibialis
Cecidostiba fungosa
Mesopolobus tarsatus
Eupelmus annulatus

Group 2017
Average similarity: 51,07

Species

Torymus sinensis
Torymus notatus
Sycophila variegata
Eupelmus urozonus
Dryocosmus kuriphilus
Torymus flavipes
Mesopolobus sericeus
Ormyrus pomaceus
Mesopolobus lichtensteini
Eurytoma brunniventris
Eupelmus azureus
Bootanomyia dorsalis
Mesopolobus amaenus
Mesopolobus fasciiventris
Aulogymnus obscuripes
Mesopolobus mediterraneus
Torymus auratus
Ormyrus nitidulus
Sycophila biguttata
Torymus geranii
Eupelmus annulatus

Resultats

0,61
0,51
0,25
0,47
0,20
0,20
0,27

Av.Abund
12,42
9,28
2,15
1,95
1,71
1,62
0,89
0,87
0,45
0,48
0,46
0,54
0,43
0,25
0,29
0,17
0,39
0,17
0,17
0,17
0,25

0,18
0,16
0,12
0,12
0,05
0,05
0,04

Av.Sim
21,03
16,96

3,20
2,86
2,34
1,52
0,63
0,51
0,47
0,39
0,25
0,24
0,21
0,15
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03

212

0,22
0,21
0,21
0,12
0,12
0,12
0,12

Sim/SD
1,46
2,00
0,91
1,15
0,88
0,58
0,38
0,42
0,41
0,42
0,31
0,29
0,21
0,21
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

0,44
0,41
0,30
0,30
0,12
0,12
0,09

Contrib%
41,18
33,22

6,27
5,60
4,58
2,97
1,24
1,01
0,92
0,76
0,49
0,47
0,41
0,29
0,11
0,10
0,10
0,08
0,07
0,07
0,07

98,65
99,06
99,37
99,67
99,79
99,91
100,00

Cum.%
41,18
74,40
80,67
86,27
90,85
93,82
95,06
96,07
96,99
97,74
98,23
98,70
99,11
99,40
99,51
99,61
99,71
99,79
99,86
99,93
100,00
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SIMPER

Resultats

Dissimilarity Percentages - species contributions

Groups 2014 & 2015
Average dissimilarity = 53,97

Group 2014
Species Av.Abund
Dryocosmus kuriphilus 13,86
Bootanomyia dorsalis 3,26
Ormyrus pomaceus 1,25
Eupelmus annulatus 0,11
Eupelmus azureus 0,00
Sycophila variegata 1,58
Torymus flavipes 1,83
Torymus auratus 1,29
Eupelmus urozonus 1,43
Mesopolobus lichtensteini 0,68
Torymus geranii 0,00
Eurytoma brunniventris 0,79
Ormyrus nitidulus 0,83
Sycophila biguttata 0,79
Mesopolobus tarsatus 0,00
Mesopolobus sericeus 0,11
Mesopolobus fasciiventris 0,00
Mesopolobus tibialis 0,36
Mesopolobus mediterraneus 0,00
Sycophila flavicollis 0,00
Bootanomyia dumicola 0,00
Torymus erucarum 0,00
Torymus formosus 0,00
Torymus nobilis 0,00
Torymus notatus 0,00
Torymus sinensis 0,00
Mesopolobus albitarus 0,00
Mesopolobus amaenus 0,00
Mesopolobus xanthocerus 0,00
Aulogymnus obscuripes 0,00
Cecidostiba fungosa 0,00

Groups 2014 & 2016
Average dissimilarity = 63,91

Group 2014
Species Av.Abund
Cum.%
Dryocosmus kuriphilus 13,86
Torymus flavipes 1,83
Torymus notatus 0,00
Bootanomyia dorsalis 3,26
Mesopolobus sericeus 0,11
Ormyrus pomaceus 1,25
Eupelmus urozonus 1,43
Sycophila var