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Resum: Una gran part de la produccié mundial d'aliment es perd a conseqiiéncia de les plagues d'insectes i, al mateix temps,

cal racionalitzar la utilitzacid de productes fitosanitaris que tenen un impacte negatiu sobre I'entorn. Els sistemes de control

integrat permeten reduir o temporitzar d'una manera adequada i especifica els tractaments amb agents insecticides. En aquest

treball presentem algunes de les metodologies actuals per al control bioracional, concretament, les que se centren en la comu-

nicacio quimica dels insectes i la seva disrupcid com una eina per manipular el seu comportament i reduir-ne aixi la poblacio.

En I'actualitat, la utilitzacio de compostos semioquimics —principalment, feromones—, pel baix grau de toxicitat i I'elevada es-

pecificitat que tenen, constitueixen la pedra angular de les estratégies de gestio integrada de plagues contra una amplia cate-

goria d'insectes.
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Abstract: Part of the world food production is lost as consequence of insect pest damage and, at the same time, we need to
rationalize the use of insecticides that have a negative impact on the environment. Integrated pest management allows the
reduction or proper timing of specific treatments with insecticides. In this paper we present some of the current methodolo-

gies for pest control and specifically those that focus on the chemical communication of insects and its disruption as a behav-
ioral manipulation tool leading to a reduction of the insect population. Because of its low toxicity and high specificity, the
use of semiochemicals — mainly pheromones — is at present the cornerstone of pest management strategies against a broad

range of insects worldwide.
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Introduccio

ctualment, I'agricultura alimenta més de
7,5 mil milions de persones al mén i esta
previst que l'any 2050 la poblacid sobre-
passi els 9 mil milions, amb la consegiient
demanda d'aliments (FAO, 2009 [1]). A més
a més, l'agricultura ha d'abastar no tan
sols aquesta demanda creixent d'aliments,
sin6 també de pinsos, biocombustibles i altres materies pri-
meres. Un problema important és que un terc de la produccio
potencial d'aliments es perd a conseqiiéncia de les plagues
[2] i, ara per ara, la forma més estesa de lluitar contra aques-
tes pérdues és mitjancant la utilitzacio d'insecticides, tot i els
efectes negatius que tenen sobre I'entorn. Davant d'aquestes
perspectives, un gran nombre de paisos han decidit que el fu-
tur per a la proteccio de cultius passa per I'anomenat control
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integrat de plagues (integrated pest management, IPM). Des
de I'any 2014, la mateixa Unid Europea ha inclos dins de les
seves directrius |'aplicacio d'aquests principis [1]. L'objectiu
de I'lPM no consisteix a erradicar les plagues, sin6 a gestio-
nar-les, mantenint les seves poblacions per sota dels nivells
economicament perjudicials [3], de manera que es redueixi
I'exposicio a compostos toxics, no només per salvaguardar els
agricultors, els consumidors i el medi ambient, sind també per
reduir problemes causats per les plagues, com el desenvolupa-
ment de resisténcies a plaguicides. El control integrat de pla-
gues es basa a evitar |'us indiscriminat d'insecticides aplicant
una combinacid de tactiques diverses, molt especifiques per a
cada conreu i la seva espécie plaga, i ben temporitzades, de
manera que hi hagi beneficis en els ambits economic i social
minimitzant 'impacte sobre el medi natural. Una de les eines
més emprades per al control bioracional de plagues son els
compostos implicats en la comunicacio dels insectes, els ano-
menats semioquimics (del grec semeion, 'senyal’). Entre
aquests compostos generalment volatils (olors), destaquem la
categoria de les feromones sexuals per I'especial rellevancia
que tenen en els programes d'IPM. Els avantatges que presen-
ten les feromones com a eina de control d'insectes son la seva



especificitat, la utilitzacio en quantitats petites i la innocuitat
envers altres organismes i el medi ambient. Des de fa més de
quaranta anys, a la Unitat d'Ecologia Quimica de I'lQAC-CSIC
treballem en la comunicacié quimica d'insectes i la seva apli-
cacio en el control bioracional de plagues.

Semioquimics

Per a la majoria d'insectes, la comunicacio quimica €s essen-
cial a I'hora de cobrir les funcions més basiques per a la seva
supervivéncia, com ho son la reproduccid i la cerca d'aliment.
En la comunicacidé quimica entre organismes, hi intervenen
compostos anomenats semioquimics [4], que classifiquem
com a feromones —quan actuen entre individus de la mateixa
espécie (comunicacio intraespecifica)— i com a substancies al-
leloquimiques —quan la comunicacio és interespecifica, és a
dir, I'emissor i el receptor del senyal sén d'espécies diferents
(figura 1). El terme feromona (del grec pherein, ‘transportar’, i
hormon, ‘estimul’), proposat anteriorment com a ectohormo-
na [5], va ser encunyat per Karlson i Butenandt [6] per definir
aquelles «substancies secretades per un animal a I'exterior i
que causen una reaccio especifica en un individu receptor de
la mateixa espécien. Aquesta reaccié exercida sobre |'organis-
me receptor pot ser immediata i reversible, de manera que les
feromones reben el nom de inductores (releaser pheromones),
o pot desencadenar una série d'efectes fisiologics profunds i
de major durada en el receptor, cas en qué es denominen ini-
ciadores (primer pheromones). Un exemple d'aquest darrer
cas son les feromones dels insectes socials implicades en el
desenvolupament d'una casta particular. En termes generals,

les feromones son denominades segons el comportament que
indueixen en l'insecte. Aixi, existeixen les feromones sexuals,
les d'agregacio, les d'alarma, les de pista, les d'oviposicio, etc.

D'altra banda, els alleloquimics, terme proposat per Whittaker
i Fenny [7], es poden classificar en sinomones, cairomones i al-
lomones, depenent de I'efecte que exerceixen sobre els orga-
nismes emissor i receptor [8]. Aixi, les sinomones son els se-
nyals quimics que generen un benefici tant per a I'emissor
com per al receptor. L'exemple classic de sinomones el repre-
senten les essencies florals que atrauen els insectes pollinit-
zadors, els quals, al seu torn, sén recompensats amb el nectar.
En el cas de les cairomones, I'espécie receptora €s la benefici-
ada en detriment de I'emissora, com ocorre en les espécies de
depredadors i parasitoides que son capacos de detectar la
seva presa mitjancant la percepcio dels senyals quimics
d'aquesta. Finalment, les allomones comprenen els senyals
quimics que afecten de manera favorable |'espécie emissora,
pero no la receptora, com, per exemple, les secrecions defen-
sives d'insectes. Addicionalment, cal esmentar el cas particu-
lar de les apneumones, definides com els senyals quimics
emesos per materia inerta que beneficia un organisme emis-
sor perd en perjudica un altre que hi pot habitar.

Feromones i diversitat estructural

Els insectes han evolucionat fins a adquirir un grau de comu-
nicacié quimica complex, en el qual les feromones tenen un
paper crucial en diferents ambits de la seva vida. Aquesta
complexitat esta estretament relacionada amb la diversitat

Ficura 1. Tipus de semioquimics segons els organismes implicats i I'efecte exercit sobre I'emissor (E) i el

receptor (R). Elaboracio propia.
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estructural de les feromones, constituides habitualment per
una mescla de diferents compostos i en una proporci6 deter-
minada, la qual cosa els confereix una funcionalitat especifica
elevada. Pel que fa a I'estructura, les feromones presenten di-
versos grups funcionals, com ara hidrocarburs —lineals i rami-
ficats—, eésters d'acids grassos, alcohols, acids, epoxids, ceto-
nes, isoprenoides i triacilglicérids (figura 2).

Des del punt de vista biosintétic, un gran nombre de feromo-
nes deriven d'acids grassos i isoprens, i la seva produccio sol
ser de novo, mentre que en altres casos ocorre la incorporacio
directa o conversio dels compostos presents a les plantes i
substrats hostes. Entre els canvis més comuns en la biosintesi
hi ha la introduccio de grups funcionals per formar alcohols,
aldehids, acetats, epoxids i cetones; la incorporacié d'acids
grassos ramificats 0 aminoacids, i diferents canvis en |'estereo-

Ficura 2. Exemples de la diversitat estructural de diferents tipus de feromones.
(1) Acid formic, component principal de la glandula de veri de les formigues
(Hymenoptera: Formicidae); (2) (Z)-9-tricosé (nom comu: muscalure), feromona
sexual de la mosca comuna Musca domestica (Diptera: Muscidae); (3) acetat

de (Z)-13-hexadecen-11-inil (pitiolure), feromona sexual de la processionaria

del pi Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera: Thaumetopoeidae) [9];

(4) 1,7-dioxaspiro[5.5]undeca (oled), feromona sexual de la mosca de I'olivera
Bactrocera oleae (Diptera: Tephritidae); (5) (10E,12Z)-10,12-hexadecadien-1-ol
(bombicol), component majoritari de la feromona sexual de la papallona de la

seda Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae) (6) (1R,2S)-2-isopropenil-1-
metilciclobutiletanol (grandisol), feromona sexual del corc del coté Anthonomus
grandis (Coleoptera: Curculionidae); (7) (2E,7R,11R)-3,7,11,15-tetrametilhexadec-
2-enal [(R,R)-fital], feromona sexual de la llagosta mediterrania Dociostaurus
maroccanus (Orthoptera: Acrididae) [10, 11] (8) (5E,1R,2R,7S,10R)-1,10(14)-
diepoxi-4(15),5-germacradien-9-ona (Periplanone B), feromona sexual de la
panerola Periplaneta americana (Blattodea: Blattidae); (9) enantiomers (R) (a) i (S)
(b) de 2-metil-6-metilen-2,7-octadien-4-ol, feromona d'agregacio de I'escarabat
escolitid Ips pini (Coleoptera: Curculionidae). Elaboracié propia.

quimica [12]. Durant anys, les feromones sexuals d'insectes de
I'ordre dels lepidopters han suscitat un gran interes, a causa de
la importancia econdmica de moltes espécies considerades
com a plaga, motiu pel qual encara avui es dediquen grans es-
forcos a estudiar-les i caracteritzar-les. Dins d'aquest grup
d'insectes, les feromones es classifiquen en les de tipus | —que
inclou cadenes alifatiques lineals (C10-C18) saturades amb un
nombre variable d'enllacos dobles, i un grup funcional terminal
(acetat, alcohol o aldehid)— i les de tipus || —de cadena satu-
rada o insaturada més llarga (C17-C23) i els seus epoxids. En el
cas de les feromones sexuals de tipus |, la majoria presenten
un nombre parell de carbonis, ja que sén compostos derivats
d'acids grassos com I'acid palmitic (C16) i I'estearic (C18).

Quant a I'estereoquimica, la quiralitat és un aspecte rellevant,
i hi ha una casuistica multiple sobre la relacio d'un enantio-
mer o un altre depenent de la seva activitat. Aixi, per esmen-
tar-ne alguns exemples, hi ha casos en qué un dels enantio-
mers és actiu i I'altre, inactiu o, fins i tot, inhibidor de Ia
resposta de |'altre enantiomer. A vegades pot caldre la presén-
cia dels dos enantiomers perque la feromona sigui activa, com
en el cas de Gnathotrichus sulcatus (Coleoptera: Curculioni-
dae) i la seva feromona d'agregacié —6-metil-hept-5-en-2-ol
(sulcatol). Un altre exemple que illustra la importancia de la
quiralitat, en que alhora intervé un component geografic, és el
del corc nord-america del pi /ps pini (Coleoptera: Curculioni-
dae). La feromona d'agregacio d'/ps pini és emesa pels mascles
per atreure individus d'ambdos sexes, i esta composta pels
enantiomers (S) i (R) d'ipsdienol (figura 2). No obstant aixo,
s'han observat diferéncies en I'efecte dels dos enantiomers,
d'acord amb variacions geografiques entre poblacions. Aixi,
mentre que els mascles de poblacions de I'est dels Estats Units
produeixen tots dos enantiomers, les poblacions de I'oest pro-
dueixen Unicament (R)-(-), i I'enantiomer (S)-(+) resulta repel-
lent (Miller et al., 1997). Per a un major aprofundiment, es pot
consultar I'extensa revisio realitzada per Kenji Mori [13].

Identificacio de feromones
I la seva activitat

Seixanta anys enrere, per a la identificacio del bombicol
—(10E,12Z)-hexadeca-10,12-dien-1-ol; I'inic component
de la feromona de |a papallona de la seda—, el grup d'Adolf
Butenandt va poder obtenir uns 12 mg de feromona a partir
de mig milio de les glandules exocrines [14, 15].



Avui dia, la identificacio de compostos actius €s possible a
partir de quantitats de 'ordre dels picograms, utilitzant tecni-
ques analitiques que fins i tot consideren I'Us dels mateixos
organs sensorials dels insectes com a biosensors [16].

Recolleccio de compostos organics volatils

Un dels métodes classics per obtenir extractes de feromones
d'insectes és |'extraccio assistida amb solvent (solvent assist-
ed extraction, SAE), que consisteix a realitzar extractes de tot
I'insecte, o bé, de parts especifiques —habitualment, la glan-
dula feromonal o I'extrem abdominal on es troba allotjada—
utilitzant solvents amb polaritat variable —generalment hexa,
diclorometa o cloroform [17]. Una alternativa que no implica
I'us de cap solvent organic és la recollida de compostos vola-
tils capturats en una quantitat petita (20-200 mg) d'un ab-
sorbent poliméric, com ara carb¢ activat, Porapak Q, Tenax GR
o Tenax TA. Actualment, noves técniques de recolleccio de
compostos volatils com la microextraccio en fase solida
(solid-phase microextraction, SPME) permeten atrapar les
molecules alliberades per I'emissor fent-les circular en un flux
d'aire sobre una fibra de silice fosa revestida d'una fase poli-
mérica fina (7-100 pm). Aquesta fibra es pot injectar directa-
ment al cromatograf de gasos, on els compostos capturats es
desorbeixen a causa de la temperatura elevada de I'injector
[18-20]. Com a variacions d'aquest métode, el material adsor-
bent es pot posar just sobre la font d'emissio, pero sense to-
car-la, o bé en contacte directe amb ella. En el primer cas es
parla de extraccio en espai tancat (headspace-SPME, HS-
SPME) [21], i en el segon, de extraccid de contacte directe

(direct-contact sorptive extraction, DCSE). Aquesta darrera
teécnica és especialment indicada per a la recollida sobre el
terreny de compostos volatils emesos per plantes [22]. En ge-
neral, la microextraccio en fase solida té el gran avantatge de
minimitzar la interferéncia en el comportament de I'emissor.

Identificacio de components biologicament actius

Un cop recollits els volatils —i com a pas previ a la identifica-
ci6 de compostos concrets dins |'extracte—, es pot recorrer al
mateix sistema sensorial dels mascles com a mitja per deter-
minar |'activitat biologica de I'extracte o, fins i tot, de cada
component individual, generalment, separant-lo mitjancant
tecniques de cromatografia de gasos (CG).

El sistema olfactiu dels insectes, amb el qual poden percebre
els components feromonals, es troba ubicat a les antenes i es
compon d'estructures sensorials en forma de pél anomenades
sensilies (figura 3). La mesura de |a resposta electrofisiologica
de I'antena a un compost volatil mitjangant la técnica denomi-
nada electroantenografia (EAG) permet comprovar la capacitat
dels extractes d'estimular el sistema sensorial de I'insecte. La
collocacid d'un eléctrode de registre i un altre de referéncia en
els extrems d'una antena serveix per mesurar els canvis elec-
troquimics del medi extracellular associats a la despolaritzacid
de les neurones quimioreceptores, de manera que s'observa la
resposta olfactiva en forma de pics de caiguda de potencial. La
utilitat i resolucio de I'EAG és notable. Ha mostrat, per exem-
ple, la capacitat de resoldre seqliéncies dinamiques extrema-
ment rapides d'estimulacions olfactives, d'entre 5 Hz i 25 Hz,

Ficura 3. Esquerra: imatge, obtinguda amb un microscopi electronic de rastreig, d'un segment de I'antena d'un mascle d'Heliothis
subflexa (Lepidoptera: Noctuidae) [25]. Dreta: registres de sensilia tnica de diferents tipus de sensilia tricoide de Spodoptera littoralis
(Lepidoptera: Noctuidae) com a resposta a dos components de la mescla feromonal. Barres d'escala: 200 ms, 0,5 mV. Durada de

I'estimulacio: 1 s. Imatge reproduida de [25].
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emeses en polsos breus a una distancia de 40 cm de |'antena
(figura 3) [23]. A un nivell més fi, es pot portar aquesta técnica
a l'extrem de registrar |a resposta de tan sols una o dues celu-
les receptores mitjangant la modalitat anomenada registre de
sensilia tnica (single sensillium recording, SSR) [24].

Existeix una aplicacio elaborada de I'electroantenografia, que
¢s I'acoblament de la cromatografia de gasos amb I'electroan-
tenodeteccio (CG-EAD), un métode que facilita la discrimina-
ci6 dels components d'una mescla depenent del seu temps de
retencio en la columna i la resposta electrofisiologica. Un dis-
positiu de separacio al final de la columna cromatografica en-
via una part de la mostra al detector i 'altra es fa arribar a
través d'un conducte termocontrolat fins a una preparacio
d'una antena que registra la resposta electrofisiologica de
cada pic cromatografic (figura 4) [26].

Per a la identificacio de I'estructura quimica de les molécules
bioactives, la técnica analitica més habitual és la cromatogra-
fia de gasos acoblada a espectrometria de masses (CG-EM).

Activitat biologica dels compostos sintetics

Un cop identificada I'estructura quimica dels components ac-
tius d'una mescla feromonal, es pot passar a la fase de sintesi
quimica i assaig de l'activitat d'aquests productes sintétics.

A banda dels metodes electrofisiologics explicats més amunt
(EAG i CG-EAD), els assaigs de tipus comportamental solen ser
una bona manera de comprovar i comparar |'efectivitat dels
compostos sintetics en relacié amb la font d'emissio natural.

Les tecniques d'olfactometria i d'estudi del comportament en
tunel de vent son habituals per mesurar la resposta de I'insecte
a diferents productes i mescles naturals o sintétiques. En ge-
neral, consisteixen a exposar |'insecte a vapors dels volatils i
registrar de manera qualitativa i quantitativa les respostes
comportamentals de diversos individus, i determinar estadisti-
cament l'activitat dels compostos assajats. Els assaigs d'olfac-
tometria presenten una gran varietat de dissenys i son molt
adaptables a I'experiment que es vulgui realitzar i al tipus d'in-
secte que s'estudii. Es pot adaptar el format segons si s'analit-
za una sola font d'emissio o si es compara l'activitat relativa de
dues o més fonts simultanies, ja sigui en olfactometres de dis-
seny lineal, circular o de dues vies en forma de To de Y [27].

Ficura 4. Cromatografia de gasos acoblada a electroantenodeteccié (CG-EAD).

a) Resposta electrofisiologica d'una antena de Spodoptera exigua (Lepidoptera:
Noctuidae) a un extracte de la glandula de feromona de la femella (EAD) i registre
del cromatograma corresponent (FID). b) Cromatografia de gasos no acoblada d'una
mescla dels components sintétics Z9,E12-14:Ac (1), Z9-14:Ac (2), Z11-16:Ac (3),
79,E12-14:0H (4), Z9-14:0H (5), Z11-16:0H (6) (100 ng cadascun). Imatge
reproduida de [26].

Una altra eina important en I'estudi d'insectes voladors és el
tunel de vent. En aquest tipus d'experiment, un corrent d'aire
controlat i laminar genera una ploma d'olor a partir d'una
font d'emissio situada en un extrem, de manera que es pugui
registrar el comportament d'activacid i navegacio de I'insecte
des de I'extrem oposat del tunel. L'enregistrament en video i
I'analisi de |a trajectoria de vol de I'insecte permeten detectar
alteracions subtils de la capacitat d'orientacio degudes a les
caracteristiques del compost atraient o bé, per exemple, a
I'efecte d'un factor extern com podria ser I'exposicio a traces
d'un agent insecticida [28].

Finalment, la comprovacio aplicada de la capacitat d'una
mescla sintética passa pels assaigs al camp. La utilitzacié de
diversos tipus de trampes encebades amb compostos semio-
quimics és essencial per traslladar a un context agronomic el
resultat d'aquesta recerca quimica i biologica.

Control basat en la utilitzacio
de feromones

Com ja hem comentat anteriorment, en les tltimes decades la
gestio de plagues ha experimentat un canvi quant a les apli-
cacions d'insecticides d'espectre ampli i de caracter generalit-
zat, per mitja de la utilitzacié de métodes més holistics, inte-



grats i d'alta eficacia. La sequretat alimentaria, la conservacio
del medi ambient i la gestio6 de la resisténcia a insecticides
son alguns dels factors clau que guien les politiques i practi-
ques actuals de gestio de plagues en I'agricultura comercial
[29]. Hi ha tres usos principals de les feromones en la gestio
integrada de plagues d'insectes. L'aplicacio més important

€s supervisar una poblacio d'insectes per determinar si son
presents o absents en una zona o per saber si hi ha prou in-
sectes que justifiquin un tractament amb insecticides. Aques-
ta funcié de monitoratge €s la base fonamental per a la gestid
integrada de plagues [30, 31], i s'utilitza ampliament per con-
trolar plagues urbanes, gestionar plagues de cereals emma-
gatzemats o fer el sequiment de propagacions de determina-
des plagues —com és el cas, a Catalunya, de la caparreta del
pi maritim Matsucoccus feytaudi (figura 5). Una via d'entrada
de plagues exotiques molt important €s a traveés dels ports, en
els contenidors de carrega i el material d'embalatge. De vega-
des, és possible que els contenidors que arriben al port s'envi-
in, sense cap inspeccio previa, a una altra destinacio. En els
nous llocs d'arribada, com que no hi ha un control tan ex-
haustiu, les plagues d'insectes exotiques poden entrar lliure-
ment i dispersar-se. Les trampes de feromones son una bona
manera de controlar la preséncia d'aquests insectes exotics.

Un segon us destacat de les feromones és la captura massiva
per eliminar una gran quantitat d'insectes i reduir aixi la den-
sitat de poblacié de la plaga. S'ha provat amb exit la captura
massiva amb escolitids; s'aconsegueix atreure de manera es-

Ficura 5. Trampa de Matsucoccus feytaudi utilitzada per fer-ne el monitoratge.
Fotografia cedida per A. Torrell (Forestal Catalana).

pecifica milions d'insectes a les trampes i se'ls allunya dels ar-
bres o les zones d'interés [32]. La captura massiva també s'ha
utilitzat amb bons resultats contra I'arna de la pomera (Cydia
pomonella) [33], una plaga important de pomes i peres. Un al-
tre exemple comu de captura massiva és el control de vespes
socials [34]; en aquest cas, es fan servir trampes d'un color
groc verdos amb atraients alimentaris, en lloc d'esquers de fe-
romones.

Una tercera aplicacio rellevant de les feromones és la confu-
sid sexual. En aquest metode de control, la feromona sexual
sintetica es dispersa en grans quantitats en els cultius fent
que la concentracio de feromona en I'ambient sigui tan eleva-
da que els mascles no es puguin orientar, la qual cosa provoca
una reduccio de I'aparellament i es redueix aixi la densitat de
poblacio de la plaga. En alguns casos, I'efecte ha estat tan im-
portant que la plaga s'ha erradicat del tot o, si més no, s'ha
mantingut a nivells baixos. A Europa, la confusié sexual s'uti-
litza amb molt exit des de fa més de dues decades per contro-
lar les plagues de les vinyes [35].

Inhibidors feromonals

La disrupcid dels canals de comunicacio quimica d'insectes
plaga mitjancant semioquimics és una nova aproximacio per
realitzar-ne el sequiment dins d'un programa de control inte-
grat [29, 36]. En aquest context, s'han desenvolupat una gran
varietat d'analegs feromonals, mitjancant la modificacio de la
cadena alquilica ifo grup polar de la molécula, que han estat
utils en experiments de disrupcié d'aparellaments (mating
disruption) [37, 38]. Per exemple, s'han utilitzat amb éxit
compostos feromonals naturals d'altres espécies, analegs
d'isomers geometrics de la feromona o formiats en lloc d'al-
dehids en I'estructura feromonal, entre d'altres, per a la dis-
rupcio d'aparellaments de lepidopters com Synanthedon
pictipes, Eupoecilia ambigdiella, Planotortrix octoi Ostrinia
nubilalis [38]. La feromona de Chilo suppressalis és una mes-
cla dels aldehids (Z)-11-hexadecenal, (Z)-13-octadecenal i
(2)-9-hexadecenal [39]. La inestabilitat elevada dels aldehids
en condicions ambientals de camp ha portat a desenvolupar
compostos més estables, estructuralment relacionats, per ser
utilitzats com a atraients o inhibidors de I'aparellament. Aixi,
s'han preparat compostos resultants de la substitucio del grup
aldehid per I'alcohol, I'acetat, el formiat o el grup metil cor-
responent, que son bons inhibidors de I'accié feromonal [40].
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En aquest sentit, els analegs de formiat dels aldehids feromo-
nals d'Heliothis virescens i de Cryptoblabes gnidiella —una
plaga important de les vinyes del Brasil i I'Uruguai [41]— han
estat particularment reeixits [38]. Els inhibidors o antagonis-
tes feromonals poden ser usats també per les femelles per op-
timitzar la seva fecunditat. Es el cas de les femelles d'Heli-
coverpa armigera, que eviten copules suboptimes amb els
mascles mitjancant I'antagonista feromonal (Z)-11-hexade-
cenol [42].

Els inhibidors feromonals han de ser actius a concentracions
baixes, similars a la de la mateixa feromona, i actuar en com-
ponents especifics del sistema olfactiu periferic de I'insecte de
manera que s'incrementi el llindar de resposta a la feromona
[37]. Per assolir les céllules sensorials, els inhibidors feromo-
nals han de ser reconeguts i transportats per les proteines
d'unid de la feromona (pheromone binding proteins, PBP).
Ateses les caracteristiques especials de I'atom de fluor, els de-
rivats fluorats de feromones, en qué un o més atoms d'hidro-
gen s'han substituit per fluor, han rebut una atencio especial
com a possibles inhibidors [38].

Se sap que, després d'interaccionar amb els receptors ante-
nals, els compostos organics odorifers —particularment, fero-
mones— son degradats de manera altament eficient per les
proteines degradadores d'olor/feromones (odorant/pheromo-
ne degrading enzymes, ODE/PDE) [43]. La inhibici6 d'aquests
enzims pot portar també a la disrupcié de la comunicacio qui-
mica de les espécies; per aixd s'ha proposat com a base d'una
nova aproximacio per al control de plagues [38, 44]. Aixi, al
llarg dels ultims anys hem demostrat que les trifluorometilce-
tones (TFMC) analogues a la feromona son bons antagonistes
de la comunicacio feromonal en una varietat de lepidopters
([45] i referéncies citades). Aquests compostos inhibeixen
unes quantes esterases i proteases antenals —especialment
ODE i PDE— per formaci6 d'un grup hemiacetal tetraédric es-
table entre un residu de serina de I'esterasa amb el grup car-
bonil altament electrofil de les TFMC [46]. En aquest context,
hem descobert també que les metilcetones estructuralment
analogues a la feromona inhibeixen de manera reversible les
respostes dels mascles a la feromona que emeten les femelles
d'0. nubilalis [47], C. pomonella [48] i Tuta absoluta [45].

Perspectives de futur

Probablement, un control integrat de plagues holistic que en-
globi tots els nivells d'accio (culturals, biologics, semioqui-
mics...) és inassolible en |'actualitat, ja que ara per ara no dis-
posem de les eines adequades. No obstant aixo, es poden fer
grans progressos si es prioritzen les arees de recerca implica-
des en el control integrat. Avui, gran part de la recerca se cen-
tra principalment en el control bioldgic mitjancant depreda-
dors o parasits, mentre que altres mesures com la utilitzacio
de semioquimics, la millora de la resisténcia de les plantesi la
vacunacioé sén minoritaries. En aquest context, el modelatge
matematic també pot tenir una funcio important en I'elucida-
ci6 de solucions optimes, ja que sovint és massa dificil o cos-
tds dissenyar models complets que comprenguin tots els ele-
ments IPM rellevants. Aixi mateix, la simulacié computacional
també pot ajudar, per exemple, a estudiar la possible evolucid
dels organismes plaga i l'eficiéncia dels sistemes de captura,
de manera que es puguin optimitzar els recursos i millorar-ne
el rendiment [49]. La comunitat investigadora tenim una gran
responsabilitat a I'nora d'abordar els complexos problemes ci-
entifics que s'han de resoldre per assolir el gran potencial que
suposa el control integrat. La integracio de les accions de ca-
dascun dels elements d'aquest control requereix una investi-
gacio basica intensa per tal d'augmentar de manera sinergica
la sostenibilitat de I'agricultura. S6n molts els esforcos que es
duen a terme en aquesta direccid; per exemple, alguns grups
estan treballant de manera activa en el desenvolupament de
sensors quimics, de biosensors i de nanosensors per a la de-
teccié de compostos semioquimics amb I'objectiu de poder
trobar en temps real determinades molécules que son biologi-
cament rellevants [18]. Altres avencos es produeixen en el
camp de I'ecologia quimica, com ara el descobriment de la
capacitat d'alguns depredadors per induir I'emissié de com-
postos volatils per part de la planta que interfereixen en la lo-
calitzacio d'aquesta i, també, de la parella sexual, mitjancant
la supressio de les vies de senyalitzacid de la feromona [50].

Les metodologies de I'IlPM tenen la capacitat intrinseca de
permetre una produccio d'aliments eficient i sostenible per
afrontar I'augment de la poblacié mundial i substituir una
gran part dels pesticides toxics actuals. En aquesta estratégia,
els agents semioquimics sén una peca imprescindible.
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