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1. Interés y objetivos

Desde mediados de los ochenta, el empleo de las mallas antiinsectos en los invernaderos
mediterraneos esta muy extendido. A lo largo de los afios, estos agrotextiles han adquirido
una gran importancia en la proteccion del cultivo frente a las plagas actuales. Debido al gran
namero de especies de insectos que azotan a los cultivos horticolas unidos a la actual
normativa que restringe la aplicacion de una gran cantidad de materias activas en la

formulacion de los insecticidas.

La especie de mosca blanca Bemisia tabaci, representa una gran amenaza econémica para
los cultivos de todo el mundo tanto por los dafios directos como indirectos que ocasionan
sobre los cultivos. Sin embargo, el dafio indirecto que mayor pérdidas econdémicas ocasiona se
debe a que B. tabaci es el mas importante vector del complejo de virus Tomato Yellow Leaf
Curl Virus (TYLCV). Dentro de los principios generales para la aplicacion de un adecuado
plan de gestion integrada de plagas, es imprescindible proteger los cultivos horticolas frente a
estos insectos vectores de virosis mediante el empleo de mallas antiinsectos. Ademas, la
tendencia del mercado hacia el consumo de frutas y hortalizas ecoldgicas o de residuo cero,
han provocado un incremento del uso de estos agrotextiles como barrera de proteccion de los

cultivos.

El empleo de mallas antiinsectos conlleva algunos inconvenientes, el principal
inconveniente que presentan es debido a la reduccion del flujo de aire que provoca su
instalacion en las ventanas laterales y cenitales de los invernaderos. Esta reduccion del flujo
del aire y, por tanto, una menor tasa de renovacién del aire segin las estructuras y manejo,
puede provocar condiciones desfavorables para el desarrollo del cultivo como pueden ser; un

aumento de la temperatura o un aumento de la humedad relativa en el interior del invernadero.

Actualmente, el uso de mallas antiinsectos por parte de los técnicos y agricultores tiene una
aceptacién muy alta, debido a las ventajas que aportan frente a los insectos, para mantener
sanas sus producciones. Sin embargo, el técnico y el agricultor, actualmente, no tienen un
gran conocimiento de los agrotextiles y las diferentes opciones que ofrece el mercado, segun
la problematica y necesidades especificas de cada agricultor. Actualmente, los fabricantes
solamente proporcionan al comprador la densidad de hilos de las mallas, sin facilitar otros
datos técnicos de gran importancia, como son: la porosidad, el diametro de los hilos, las

dimensiones de los poros y los valores de eficacia frente a una plaga determinada. La
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finalidad de este trabajo monografico se centra en el analisis de la eficacia de las mallas
antiinsectos frente a la mosca blanca Bemisia tabaci, teniendo en cuenta los pardmetros
geométricos de los agrotextiles, asi como, la velocidad del aire y la temperatura. Ademas se
analizara el efecto de la tridimensionalidad de los poros sobre la eficacia de las mallas frente a

Bemisia tabaci. Los objetivos que persigue esta investigacion se describen a continuacion:

1. Busqueda y seleccion de mallas antiinsectos comerciales que presenten similares
densidades y anchos de poro.

2. Determinacion de las caracteristicas geométricas y analisis de la uniformidad de las
mallas antiinsectos.

3. Evaluacion de la eficacia de las mallas antiinsectos frente a la mosca blanca
Bemisia tabaci en condiciones de laboratorio.

4. Anédlisis de la influencia de la velocidad del aire y la temperatura sobre la eficacia
de las mallas antiinsectos.

5. Comparacion entre los valores de eficacia obtenidos de forma teorica y
experimental.

6. Estudio del efecto de la tridimensionalidad del poro sobre la eficacia de las mallas
antinisectos mediante el calculo de la distancia minima, media y maxima entre los
hilos de urdimbre y el coeficiente de forma.

7. Determinar un nuevo criterio de disefio de las mallas antiinsectos a partir del

estudio del efecto de la tridimensionalidad del poro.
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2. Fases de realizacion

Al inicio del proyecto, llevaremos a cabo la eleccion de las mallas antiinsectos con las que
vamos a trabajar a lo largo del mismo. El criterio de seleccion seguido consistird en elegir
entre una amplia gama de mallas comerciales, tejidos con anchos de poros muy similares

pero con diferentes largos de poro.

Durante la primera fase del proyecto pondremos en marcha la cria en masa de la especie
Bemisia tabaci. La cria masiva se llevara a cabo en jaulas sobre cultivo de pimiento y
berenjena durante todo el periodo en el que realicemos los ensayos para la determinacion de la

eficacia de las mallas.

En la segunda fase del proyecto, primero realizaremos los ensayos de eficacia de las
mallas antiinsectos a baja temperatura y a diferentes velocidades de aire comprendidas entre
valores de 1,5y 3 m s, De forma paralela a la realizacién de dichos ensayos, se realizara la

determinacion de las caracteristicas geométricas de las mallas antiinsectos.

Durante la Gltima fase del proyecto, entre los meses de junio y julio realizaremos los
ensayos de eficacia de las mallas antiinsectos a altas temperaturas, es decir, a temperaturas

por encima de 25°C.

Ademas, en la ultima fase del proyecto analizaremos el efecto de la tridimensionalidad de

los poros de las mallas antiinsectos sobre su eficacia.

A continuacion se muestra en un cronograma el tiempo de ejecucion de cada una de las

actividades llevadas a cabo en la realizacion del  presente  trabaj
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Tabla 1: Cronograma de las actividades realizadas.

Actividades Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Seleccion de mallas

Cria de insectos

Evaluacion de la eficacia a baja

temperatura

Caracterizacion de mallas

Evaluacién de la eficacia a alta

temperatura

Tridimensionalidad




3. Revision bibliografica
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3.1. Descripcién morfoldgica de los estados de Bemisia tabaci

Bemisia tabaci, cominmente llamada mosca del tabaco o mosca blanca, pertenece a la
familia Aleyrodidae, integrada dentro del orden Homoptera. Existen més de 1000 especies
integradas en la familia Aleyrodidae, un gran niamero de ellas estan consideradas como plagas
por los graves dafios que ocasionan en los cultivos. B. tabaci infecta a mas de 600 especies de
plantas, ocasionando graves pérdidas en los cultivos al aire libre, concretamente en verano a
temperaturas altas (Pico et al., 1996). B. tabaci aparecio por primera vez en Espafia en los
afios 40, cuando fue citada en diversos cultivos como el algodon, tabaco y tomate (Beitia et
al., 2001). Bemisia tabaci es una de las especies de aleirddidos que representa una gran
amenaza econdémica para los cultivos de todo el mundo, como en el campo de Almeria. Su
desarrollo se divide en tres estados; huevo, ninfa y adulto. El huevo es eliptico asimétrico,
piriforme, con un pedicelo subapical que lo mantiene sujeto a la superficie foliar.
Inicialmente, es de color blanquecino al ser depositado por la hembra para posteriormente

oscurecerse hasta tornarse de una tonalidad marrén-caramelo (Beitia et al., 2001).

Durante la oviposicion, la hembra inserta el pedicelo en la planta, y lo sujeta con un
pegamento, una secrecion que mantiene el huevo anclado en su lugar (Buckner et al., 2002).
Este aseguramiento a la planta garantiza el contacto inmediato de la ninfa recién emergida con
su anfitrion, ademas, el vértice del pedicelo, tiene una estructura fibrosa y porosa que absorbe
el agua y los solutos de la hoja. La absorcién del agua de la hoja es esencial para el desarrollo
de los huevos (Byrne et al., 1990; Castafié y Savé, 1993; Buckner et al., 2002).

3.1.1. Ninfa

Las ninfas de la mosca blanca se instalan de forma permanente en un punto de la hoja para
obtener todas sus necesidades nutricionales durante el desarrollo de sus cuatro estadios. Su
morfologia es muy reducida debido a que su comportamiento es muy sésil. Las ninfas son de
forma oval y aplanada. Sus dimensiones aumentan dentro de cada estadio ninfal (Gelman et
al., 2002).

La longitud y la anchura proporcionan criterios fiables para distinguir los diferentes
estadios, aunque el tamafo de un estadio dado puede variar segin la planta hospedante
(Bethke et al., 1991; Gelman y Gerling, 2003).
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El primer estadio tiene forma eliptica de color verdoso-amarillento pero bastante
translucido (fig. 1), posee numerosas sedas y un par de ojos simples que ocupan los margenes
cefalicos y aparecen como dos pequefias manchas rojizas, esta es la Unica fase movil gracias a

sus tres pares de patas funcionales (Beitia et al., 2001).

Fig. 1. Primer estadio de la ninfa de Bemisia tabaci.

Después de la eclosién, la ninfa mdvil deambula por la superficie de la hoja en busca de un
sitio de asentamiento adecuado. Una vez encuentra el sitio, la ninfa inserta sus estiletes y, por

lo general, mantiene ese sitio inicial.

La capacidad de dispersion de las ninfas del primer estadio se ha considerado limitada
(Van Lenteren y Noldus, 1990), debido a que normalmente se asientan muy cerca del huevo
del que emergieron (Prince y Taborsky, 1992).

Prince y Taborsky (1992), descubrieron que la mayoria de las ninfas moviles se establecen
en un tiempo de 3 horas después de emerger del huevo a 24+2°C, aunque en algunos casos
algunas ninfas todavia permanecian en movimiento después de 2 dias (Summers et al., 1996).
La temperatura ambiente y la humedad, son variables que sin duda afectan al tiempo que la
larva mavil puede sobrevivir sin alimentacion. Domenichini (1981), demostré claramente que
las patas del primer emergido movil estan relativamente bien desarrolladas y formadas por; la
coxa, el trocanter, el fémur, un tarso unisegmentado provisto de una seta larga terminada en
un arolio pedunculado.
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Las antenas de los primeros estadios tienen tres segmentos y son relativamente largas, se
extienden mas alla del margen de la cabeza. Portan una serie de Organos sensoriales

presumiblemente para proporcionar informacion necesaria para seleccionar el sitio.

En el margen lateral del cuerpo de la ninfa del primer estadio hay muchas setas que en los
siguientes estadios estan ausentes. Estas setas son mecano-sensoriales y se ha planteado la
hipdtesis de que su funcidn sea la de detectar los tricomas de las plantas, mientras que la ninfa
movil pasea por la superficie de la hoja en busca de un sitio para su asentamiento. La

deteccion de los tricomas de la planta afecta al desarrollo de las setas dorsales.

En las plantas con tricomas, las setas pueden llegar a ser méas largas, y, en los casos de
plantas ausentes de tricomas, las setas pueden ser mas cortas o incluso inexistentes, (Azab et
al 1969; Neal y Bentz, 1999; Guershon y Gerling, 2001).

Los otros tres estadios ninfales son muy similares, la principal diferencia es el tamafio que
cada vez es mayor, a diferencia del primer estadio ninfal no poseen patas funcionales,
presentan diversos tipos de sedas (dorsales, abdominales y submarginales), (Beitia et al.,
2001).

Las patas no son funcionales para caminar, sin embargo, parecen jugar un papel importante
en el agarre a la superficie de la hoja durante la muda (las ninfas de Bemisia tabaci por lo
general se producen en la superficie abaxial de la hoja), ademas, pueden ser de ayuda a la hora

de insertar los estiletes.

Los “ojos” durante la etapa de ninfa consisten en dos pequefias manchas que carecen de
cornea cuticular (fig. 2) y tienen una retina subdesarrollada (Gelman et al., 2002), més tarde
se desarrollaron los ojos compuestos de los adultos, pero en la ninfa presumiblemente

funcionan como detectores de luz simple.

10
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Fig. 2. Tercer estadio ninfal de Bemisia tabaci.

El ano esta situado dorsalmente y posteriormente en una depresion denominada “orificio
vasiforme”. El ano se abre entre las bases de dos estructuras, el “opérculo” y la ligula, este
Gltimo sirve para catapultar las gotas de melaza lejos del cuerpo ayudando a la ninfa a evitar

el atrapa-miento en su propio excremento pegajoso.
3.1.2. Pupa

El uso del término “pupa” para referirse al cuarto estadio ninfal estd muy extendido en la
literatura de moscas blancas, sin embargo, no se trata de una “pupa” verdadera. La ninfa del
cuarto estadio pasa por tres fases diferentes; al principio se alimenta y presenta un aspecto
aplanado de color amarillo palido, ademas de un contorno oval ancho; posteriormente pasa
por una forma intermedia durante la cual se vuelve mas opaca y al final la ninfa deja de
alimentarse. En el interior de su envoltura pupal tiene lugar la transformacién en adulto con la
aparicion de los ojos compuestos, de color rojo-granate; cuando se aproxima la emergencia

del adulto pueden observarse los eshozos alares (Beitia et al., 2001).

Las sedas que presenta el estado pupal son muy importantes desde un punto de vista
taxondmico, pues sirven para la determinacion especifica de los aleirédidos. También, el
conjunto de piezas que conforman el ano y sus estructuras asociadas (Beitia et al., 2001).

A 26°C, en poco mas de 24 horas los puntos del ojo comienzan a agrandar, y el simple ojo
de ninfa se transforma en un ojo compuesto complejo de adultos. Al mismo tiempo, las alas se

11
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desarrollan a partir de bicapas simples de tejido a alas aproximadamente del tamario de las
adultas (Gelman et al., 2002). Cerca del momento de la emergencia del adulto, la cuticula es

casi transparente, y el adulto se hace visible por debajo.
3.1.3. Adulto

Los adultos, machos y hembras, son muy similares pero la hembra suele presentar unas
dimensiones superiores a las del macho (fig. 3). Presentan el cuerpo de color amarillo pero
revestido, al igual que los dos pares de alas membranosas, de una secrecion cérea pulverulenta
de color blanco. EI macho, se distingue de la hembra por presentar en el extremo del abdomen
dos apendices con forma de gancho denominados claspers o parameros, que protegen el

edeago (aparato copulador) (Beitia et al., 2001).

Presentan 0jos compuestos, los cuales estdn formados por un numero relativamente
pequefio de omatidios lo que significa que su agudeza visual es bastante pobre. Cada 0jo
compuesto se divide en parte superior y parte inferior distintos entre si, que a su vez en la
especie Bemisia tabaci estdn conectadas por un solo omatidio. Ademas de los ojos
compuestos hay un par de ocelos justo por encima de ellos. Los adultos se sienten atraidos por
las longitudes de onda comprendidas entre 330-340nm (radiacion ultravioleta) favoreciendo el
comportamiento de dispersion. Por lo contrario, cuando el comportamiento de estos insectos
es de localizacién y aterrizaje sobre la planta huésped, se sienten atraidos por longitudes de
onda comprendidas entre 520-530nm (luz visible: verde-amarillo) (Mound, 1962; Coombe,
1982; Blackmer y Byrne, 1993a, b).

Las patas de las moscas blancas adultas estan bien desarrolladas como es tipico en la
mayoria de los insectos, estdn formadas por: coxa y trocanter cortos, fémur y tibia larga,
tarsos (en el segundo segmento cortos y segmentados) y pretarso corto. La mosca blanca
Bemisia tabaci entra en contacto con el sustrato solamente con su pretarso, los segmentos
tarsales se quedan por encima del sustrato. El pretarso lleva un par de garras de sujecién, que

es tipico en la mayoria de los insectos.

12
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Fig. 3. Adulto de Bemisia tabaci.

Las alas delanteras son de mayor tamafio que las alas traseras y la nerviacion son muy

reducidas.

El ovipositor femenino consta de tres apendices esclerotizados que encajan perfectamente
entre si y terminan en una punta afilada en su apice. El ovipositor aparece retraido en reposo
por lo que, puede ser dificil identificarlo en ocasiones, la puesta de huevos se inicia al
extender el ovipositor posterior, flexion ventral del abdomen, de esta forma se acerca el

ovipositor al tejido de la planta.

Las dimensiones que presentan tanto los adultos como los estados inmaduros de Bemisia
tabaci son muy variables y dependen en gran medida de la planta hospedante. Como término
medio, para los adultos, se puede indicar una longitud de 0.64-0.85 mm para el macho y
0.70-1.10 mm para la hembra (Beitia et al., 2001).

3.1.4. Ciclo bioldgico

Bemisia tabaci es una plaga universal, originaria de oriente, probablemente de Pakistan o
India (Mound 1983). La mosca blanca es muy polifaga, muy dafiina tanto en cultivos al aire
libre e invernadero, particularmente en verano y en presencia de altas temperaturas. La
velocidad de su desarrollo depende de parametros como la temperatura y las caracteristicas de
la planta hospedante (Powell y Bellows, 1992).
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El ciclo de vida medio de B. tabaci es de 17-27 dias, pero en condiciones de altas
temperaturas puede ser completado en 12-14 dias o puede alargarse a 43-49 dias en
condiciones de bajas temperaturas. El rango de temperaturas de desarrollo es muy amplio
aunque sus condiciones ideales son entre 16-24°C, a temperaturas por debajo de 9°C y
superiores a 40°C son letales para los insectos.

La humedad relativa 6ptima para el desarrollo de los insectos se encuentra entre 30-60%.
El periodo de oviposicion puede verse afectado por las lluvias, las temperaturas extremas o la
baja humedad (Zalom et al., 1985; Cohen, 1990; Lacasa y Contreras, 1995).

Bemisia tabaci presenta una reproduccion por partenogénesis de tipo arrenotoca, es decir,
las hembras depositan huevos fertilizados que dan lugar a hembras (diploides) y huevos no
fertilizados que dan lugar a machos (haploides), por lo general, la razon sexual es 1:1. La
hembra deposita el huevo verticalmente sobre la superficie de la hoja, generalmente en el
envés, unido a ella por un pedicelo. Los huevos suelen disponerse de manera aislada y

habitualmente estan recubiertos de una secrecion cérea blanca (Beitia et al., 2001).

La ninfa mévil que emerge del huevo se desplaza sobre la hoja y finalmente se fija a ella
con el pico de su aparato bucal, generalmente cerca de alguna nerviacion foliar y perdiendo la
funcionalidad de sus tres pares de patas. Este estadio suele ser el que presenta una mortalidad
mas elevada. El resto de su desarrollo prematuro lo lleva a cabo en la zona de fijacion, hasta
la emergencia del adulto del pupario a través de una hendidura en forma de T, quedando dicho

pupario vacio sobre la hoja (Beitia et al., 2001).

La ninfa mévil que emerge del huevo se desplaza sobre la hoja y finalmente se fija a ella
con el pico de su aparato bucal, generalmente cerca de alguna nerviacién foliar y perdiendo la
funcionalidad de sus tres pares de patas. Este estadio suele ser el que presenta una mortalidad
mas elevada. El resto de su desarrollo prematuro lo lleva a cabo en la zona de fijacion, hasta
la emergencia del adulto del pupario a través de una hendidura en forma de T, quedando dicho
pupario vacio sobre la hoja (Beitia et al., 2001).

El adulto recién emergido, tras desplegar sus alas, se recubre rapidamente de la secrecion
cérea blanquecina producida por sus glandulas abdominales. A las 24 horas de la emergencia

se produce la maduracion sexual de macho y hembra, tras lo cual ya puede producirse el
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acoplamiento y la puesta de huevos fertilizados o no por parte de la hembra (Beitia et al.,
2001).

Los adultos y las larvas jovenes tienen la preferencia de alimentacion sobre las hojas
jévenes, ya que parecen tener una mejor adaptacion a la mayor concentracion de compuestos
nitrogenados solubles. Su preferencia por los tejidos jovenes se refleja claramente en su
distribucion sobre la planta, los adultos, huevos y larvas durante las primeras etapas se
encuentran en la parte superior de las plantas jovenes en las hojas apicales, mientras, que las
pupas y los adultos recién emergidos solamente se encuentran en las hojas mas viejas
(Mound, 1983). Los adultos y las larvas se encuentran en la zona abaxial de las hojas,
alimentandose a través de su floema mediante su estilete que penetra en los tejidos foliares

intercelulares.

La especie puede llegar a sobrepasar las once generaciones anuales, dependiendo de las
condiciones climatolégicas y de la planta hospedante, especialmente si se desarrolla sobre

cultivos protegidos (Beitia et al., 2001).
3.1.5. Darios producidos

Bemisia tabaci se trata de un insecto fitofago muy polifago, se ha llegado a descubrir un
rango de plantas hospedantes que abarca 420 especies vegetales, encuadradas en 74 familias
botanicas distintas. En la actualidad su importancia econdémica radica especialmente en su
capacidad de desarrollo sobre plantas horticolas muy diversas: tomate, pepino, pimiento,
calabacin, etc (Beitia et al., 2001).

Los dafios que es capaz de causar sobre los cultivos Bemisia tabaci, se dividen en dafios

directos y dafios indirectos.

Los dafios directos, son producidos debido a su alimentacion sobre las hojas tanto por parte
de los adultos como de inmaduros, extrayendo los contenidos celulares; en este proceso,
ademas, inyectan toxinas con la saliva que puede producir distintas alteraciones en las plantas
y, que de manera general, conlleva el debilitamiento de la planta, detencién del crecimiento y

disminucion general de su rendimiento (Beitia et al., 2001).

Los dafos indirectos, son debidos a la secrecién de melaza de los estados inmaduros, que

favorecen el desarrollo de hongos de tipo como la negrilla (Cladosporium), en las hojas,
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flores y frutos, lo que conlleva la asfixia vegetal, dificultando la funcién fotosintética y
disminucion en la calidad de la cosecha. La gran importancia econdmica que tiene esta
especie de aleirodido es atribuible especialmente a otro “dafio indirecto”, si asi se puede
considerar, su cualidad de ser vector de numerosas virosis que son de nefasta incidencia en el
desarrollo y viabilidad de los cultivos afectados entre estas virosis se puede destacar el
Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) o virus del rizado amarillo del tomate (Beitia et al.,
2001).

3.2. Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV)
3.2.1. Introduccién

Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) es un begomovirus detectado por primera vez en
Israel entre 1939-1940, veinte afios més tarede, en 1959, cuando toda la cosecha de tomate en
el valle del Jordan era destruida por una enfermedad con sintomas similares al TYLCV
(Cohen y Antignus, 1994). El virus del rizado amarillo del tomate o (TYLCV) fue detectado
por primera vez en nuestro pais en 1992 sobre plantas de tomate en Almeria. También se ha
detectado infeccidn por esa virosis en judia comdn y en pimiento en cultivos protegidos bajo

invernadero (Beitia et al., 2001).

Los primeros sintomas del Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV) se observan sobre las
plantas de tomate entre las semanas 2-4 tras la infeccién y alcanza su desarrollo plenamente
después de un periodo de 2 meses (lonnou, 1985; Credi et al., 1989). El tipo y la gravedad de
los sintomas varian segun el aislado del virus, los antecedentes genéticos del huésped, las
condiciones ambientales, la etapa de crecimiento y el estado fisiolégico de la planta de tomate
en el momento de la infeccion (Picd et al., 1996).

Los cultivos poco después de la infeccion presentan los foliolos curvados hacia abajo y
hacia dentro en forma de gancho. Las hojas que se desarrollan posteriormente presentan un
tamafio mas pequefio y deformes, mostrando clorosis internervial y un rizado hacia arriba de
los foliolos (fig. 4). También pueden aparecer en la superficie inferior de los foliolos
coloraciones purpuras (Nitzany, 1975; Jordan, 1993).
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Fig. 4. Clorosis internervial y rizado hacia arriba de los foliolos de una planta de tomate

tras la infeccion de TYLCV. http://forums.gardenweb.com/discussions/2243127/yellow-leaf-

curl-virus-infected-all-my-tomatoes-plants.

Cuando las temperaturas son superiores a 25°C aumentan los sintomas foliares, estos
sintomas consisten en marcas amarillentas, rizado superficial de la hoja y reduccion severa del
tamafo de las hojas superiores (fig. 5). Las ldminas de las hojas sufren curvaturas intervenal
(Pico et al., 1996).

Los peciolos arqueados se pueden observar en las hojas mas viejas, muestran manchas de
color amarillo brillante en la superficie de las hojas, que con el tiempo aumentan de tamafio,
sin embargo, estos no son los sintomas mas comunes que muestran las plantas infectadas
(Pico et al., 1996).
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Fig. 5. En estas plantas de tomate se puede ver un rizado superficial de las hojas y reduccién
severa de tamafio de las hojas superiores.

https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5411489.

Las plantas de tomate infectadas por el Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV),
presentan un severo atrofiamiento, con un habito de crecimiento erecto con gran crecimiento
de ramas pequefias y produciéndose un acortamiento de sus entrenudos (Mazyad et al., 1979;
Credi et al., 1989).

Las plantas infectadas durante los estados mas jovenes son generalmente improductivas
debido a la pérdida severa de flores, por lo tanto, se produce una reduccién de su rendimiento
superior a cuando las plantas son infectadas en estados mas desarrollados. La infeccion
durante etapas de crecimiento més tardias reduce las producciones de frutos drasticamente.
Por lo general, las plantas infectadas tienden a reducir sus producciones y a la vez producir
frutos de menor tamafio, los frutos cuajados antes de la infeccion tienden a madurar

uniformemente (Nitzany, 1975; loannou, 1985).

Tomato Yellow Leaf Curl Virus, ha producido un gran impacto econémico, debido a las
reducciones de rendimiento y calidad que produce en los cultivos de tomate de las zonas
afectadas, lo que lo ha convertido en un problema grave y una amenaza en las regiones donde
las producciones de tomate son extensas. En muchas aéreas el TYLCV se ha convertido en el

principal factor limitante para el cultivo de tomate (Makkouk et al., 1979; loannou, 1985).

18


https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5411489

“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

3.2.2. Biologia de Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV)

El Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV), es un Begomovirus con genoma bipartito que
tiene una morfologia caracteristica de particulas geminadas (20x30 nm?) que consiste en dos
icosaedros incompletos unidos entre si por un lado (Russo et al., 1980; Cherif y Russo, 1983;
D’Hondt y Russo, 1985).

Alrededor del 80% de las particulas del geminivirus se compone de proteinas, la estructura
doble icosaédrica esta compuesta por subunidades proteicas denominadas capsémeros, con un
total de 22 capsémeros por nucleocépside. EI genoma que presenta el TYLCV, es Unico, ya
que consta de ADN de una sola hebra circular (ssDNA), a diferencia de la mayoria de los

virus conocidos que su genoma esta formado por ARN (Harrison, 1985; Francki et al., 1991).

El TYLCV es causado por un complejo de especies de Begomovirus filogenéticamente

relacionados que producen sintomas similares al infectar las plantas de tomate.
3.2.3. Transmision del Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV)

El Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV), es transmitido Unicamente por Bemisia
tabaci, se ha demostrado que las mosca blanca Trialeurodes vaporariorum y el afido Myzus

persicae son capaces de adquirir el virus pero no de transmitirlo (Antignus et al., 1994).

El TYLCV es transmitido por los adultos de B. tabaci. Este insecto tiene capacidad para
moverse activamente en distancias cortas y pasivamente por medio del viento a largas
distancias. Esta mosca blanca es muy polifaga, alimentandose de un gran nimero de plantas,
llegando a poder completar de 11 a 15 generaciones por afio en condiciones climaticas
favorables. En las regiones tropicales Bemisia tabaci no entra en diapausa, es una plaga en
movimiento continuo que se desplaza de un huésped a otro a lo largo del afio, en estas
regiones las plantas huesped y el equilibrio biolégico con los enemigos naturales son los
principales factores que afectan a la poblacion del insecto. En las regiones templadas los
insectos pasan el invierno como ninfas, siendo las bajas temperaturas el principal factor que
controla las poblaciones. En los paises mediterraneos, se produce un aumento de la poblacion
a final de verano y principios de otofio, que se ven drasticamente reducidas en invierno. Los
adultos pueden pasar el invierno en las hojas de las especies perennes (Cohen, 1990;

Horowitz y Gerling, 1992; Powell y Bellows, 1992).
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Cohen y Harpaz (1964), describieron la interaccion virus-vector existente como un
“Periodo de adquisicion”, ya que el insecto no es capaz de volver a adquirir el virus hasta el

final del periodo de infeccion.

TYLCV se transmite de manera persistente y circulativa, no se transmite a la progenie,
pero las ninfas pueden adquirir el virus y transmitirlo en la etapa adulta. Las ninfas son tan
eficaces como los adultos para contraer el virus. Las hembras pueden tener una mayor eficacia

que los machos en la transmision (Cohen y Nitzany, 1966; Caciagli et al., 1995).

El insecto adquiere el virus al alimentarse de plantas infectadas a través de su estilete que
llega a las células del floema. El virus pasa a través de las células especificas dentro de la
pared intestinal para entrar en el hemocele, donde es acumulado, posteriormente este virus es
transmitido por la mosca blanca durante su alimentacion a través de las glandulas salivales
(Pico et al., 1996). La cubierta proteica del geminivirus es esencial para el reconocimiento por
parte del vector, mutaciones en la cubierta proteica puede perjudicar la adquisicion o

transmision del virus por el vector (Accoto et al., 1994).

El periodo de adquisicion oscila entre 15 y 60 minutos, necesitando un tiempo similar para
inocularlo. Los adultos son capaces de transmitir el virus antes de las 17 horas después de su
primera ingestién, siendo capaz de infectar durante un periodo de méas de 8 dias, llegando
hasta un maximo de 20 dias. Durante ese periodo la infectividad del vector disminuye
progresivamente, pudiendo adquirirlo de nuevo en sucesivas alimentaciones sobre plantas
infectadas. Los sintomas en las plantas pueden aparecer a los 15 o0 20 dias después de ser
transmitido el virus por el vector (Pico et al., 1996).

3.3. Métodos de control

3.3.1. Introduccidn

Las principales estrategias de control de TYLCV se centran en métodos para evitar que las
poblaciones de Bemisia tabaci entren en contacto con el cultivo y en introducir resistencias
genéticas al cultivo frente a los virus que transmiten estas poblaciones. Las nuevas estrategias
para el control del TYLCV deben tener en cuenta los tres elementos que intervienen en la
infeccion viral, es decir, virus, vector y hospedante. Por tanto, se deben de tomar las medidas

de control siguiendo una serie de estrategias.
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3.3.2. 128 Estrategia: Reduccion del potencial del inoculo

El objetivo de la primera estrategia debe ser disminuir la cantidad de inoculo mediante la
eliminacion de las plantas infectadas, para ello, podemos seguir dos estrategias para reducir o
eliminar las fuentes de inoculo donde el vector adquiere el virus y empieza la infeccion del

cultivo, estas son:

o Usar plantas libres de virus

o Eliminar plantas reservorio adyacentes al cultivo
3.3.3. 28 Estrategia: Control del vector

La propagacion del TYLCV depende principalmente del vector B. tabaci, ya que la
correlacion entre el tamafio de la poblacion del vector y la propagacion de la enfermedad es

directamente proporcional (loannou y lordanou, 1985; Cohen et al., 1988).

Para controlar la propagacion del Tomato Yellow Leaf Curl Virus, es necesario impedir el
acceso del vector B. tabaci al cultivo y para ello utilizamos las barreras fisicas, ademas se
debe de reducir la poblacién del vector y para ello se utilizan métodos quimicos o biol6gicos.

o Control Quimico

El control quimico de B. tabaci presenta principalmente dos problemas, en primer lugar la
baja sensibilidad que presenta esta especie ante los pesticidas utilizados actualmente, ademas
del rapido desarrollo de resistencias a estos, en segundo lugar la presencia de diferentes
estadios de mosca blanca presentes en la planta al mismo tiempo y la migracion de las

poblaciones a los cultivos adyacentes.

Debido a la capacidad que tiene la mosca blanca para desarrollar resistencias rapidamente
a los pesticidas utilizados, es importante coordinar la alternancia de distintos pesticidas para

logar gque estos insectos tarden mas tiempo en desarrollar resistencias.

El desarrollo de resistencias a los pesticidas ha incrementado de forma importante debido a
la aparicion de un nuevo biotipo de mosca blanca, denominado biotipo B, caracterizado por su
alto nivel de resistencia a muchos derivados organofosforados y carbamatos (Mckenzie et al.,
2009; Oliva 2013).
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Para el control quimico de Bemisia tabaci solamente existe una materia activa permitida
por el ministerio de agricultura en Espafia actualmente, estd materia activa es el metomilo.
También se utilizan en las aplicaciones aceites como el aceite de parafina, aceite de colza,
ademaés de hongos como la Beauveria bassiana. La aplicacion de estos productos debe de ser
adecuada ya de ello depende la eficiencia del tratamiento. Debido a que las poblaciones de
estos insectos se suelen instalar en el enves de las hojas condiciona la eficacia de los
productos de contacto, por tanto, es aconsejable la adicién de un mojante que aumente el

efecto de estos.

La aplicacién de los tratamientos debe de llevarse a cabo cuando se inicia la instalacion de
la plaga en los cultivos jovenes, para evitar fuentes de inoculo, conforme se desarrolle el
cultivo debe de ir dilatdndose en el tiempo las aplicaciones de pesticidas. Aunque el uso de
pesticidas en las primeras etapas de desarrollo reduzca las poblaciones de vectores, esto no
justifica de manera econdmica ni ecoldégicamente el uso de pesticidas de forma intensiva, es
necesario cambiar este tipo de control por otros métodos para lograr un mayor éxito (Kisha,
1981; Sharaf, 1986).

o Control Bioldgico

El control biolégico es una alternativa al control quimico e implica el uso de enemigos
naturales del vector, éstos se agrupan de acuerdo con su modo de accion, como depredadores

0 parasitos.

Dentro del grupo de parasitos, la mayoria son Himenopteros de la familia Aphelinidae que
parasitan B. tabaci. Para las regiones mediterraneas, las tres especies mas adaptadas son,
Encarsia formosa, Encarsia zutea, Eretmocerus mundus (Gerling, 1986; Natarajan, 1990;
Rapisarda, 1990; Henneberry y Bellows, 1995). Siendo Eretmocerus mundus el parasito mas
abundante que aparece de forma natural en los cultivos del sureste de Espafia, ademéas destaca
por su alta capacidad reproductiva y competitividad respecto a otros parasitos. También
destacan otras especies de Encarsia que parasitan B. tabaci (E. formosa, E. bimaculata, E.
porteri, E. sophia, E. reticulata, E. lutea, E. cibecensis, E. zutea, etc) aunque muestran una

menor eficacia.

Dentro del grupo de depredadores, destacan los chinches de la familia Miridae que son

ampliamente utilizadas en la region del mediterraneo como enemigos naturales de B. tabaci,
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Macrolophus caliginosus y Nesidiocoris tenius son consumidores de larvas de mosca blanca,
colonizan un gran namero de campos de cultivo, proporcionando un eficaz control de la
mosca blanca (Alomar et al., 2002; Vacante y Benuzzi 2002; Nannini 2003; Arno et al., 2005;
Calvo et al., 2008; Sanchez 2008). Las sueltas en el cultivo deben realizarse cuando las
poblaciones de mosca blanca sean bajas, para que los enemigos naturales logren instalarse en
el cultivo, las especies nombradas anteriormente pueden ocasionar dafios en el cultivo cuando
tenemos una gran poblacion y los niveles de mosca blanca son bajos, llegando a producir

abortos y pérdidas de rendimiento en la floracion (Sanchez y Lacasa 2008; Arno et al., 2010).

Destaca Amblyseius swirskii un acaro de la familia Phytoseiidae, presente en las regiones
del mediterraneo, se encuentra adaptado a numerosos cultivos, y es un depredador eficaz de
huevos y larvas de mosca blanca. Cuando las condiciones de humedad relativa son altas,
también se emplean algunos hongos entomopatégenos, como Beauveria bassiana vy
Verticillium lecani, que acttan infectando las larvas de B. tabaci.

o Control Fisico

El principal método fisico para evitar el contacto del vector con las plantas es el uso de
mallas antiinsectos. El objetivo de la presente investigacion es evaluar la eficacia en
condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente la mosca blanca Bemisia tabaci, se procederd a su explicacién en los siguientes

apartados.

3.3.4. 32 Estrategia: Desarrollo de resistencias

La utilizacién de variedades resistentes al TYLCV, hoy en dia no es posible en todas las
especies de cultivos. Existen variedades silvestres en los cultivos de tomate que tienen una
alta resistencia al TYLCV. La introduccién de estos genes de resistencia, en las variedades
comerciales actuales abririan una nueva dimension en el control de plagas y posiblemente el

camino mas eficaz (Oliva, 2013).

23



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

3.4. Incidencia y pérdidas producidas en los cultivos

Una de las especies de Aleyrodidae que representan un serio problema econémico a nivel
mundial es la mosca blanca del tabaco, Bemisia tabaci (Gennadius, 1889). Esta especie, al
principio fue considerada como una plaga menor en cultivos extensivos de zonas tropicales y
sub-tropicales, pero a finales del siglo XX se convirtié en una plaga transcendental para los
cultivos horticolas y ornamentales de las zonas templadas, incluida la Cuenca Mediterranea
(Oliva, 2013).

La presencia de B. tabaci en Espafia es conocida desde los afios 40, cuando fue citada por
primera vez sobre diversos cultivos como algodén, tabaco y tomate. En los ultimos afios se ha
convertido en una plaga de gran importancia econdémica que afecta a todo el mundo,

especialmente a los cultivos horticolas protegidos (Beitia et al., 2001).

Uno de los cultivos mas afectados econémicamente por la presencia de B. tabaci, es el
tomate, donde produce debilitamiento de toda la planta, caida de flor y fruto causado por la
infeccion del TYLCV, produciéndose serias péerdidas de rendimiento. Estas pérdidas son
esencialmente severas cuando la infeccion se produce antes de la floracion, induciendo una

reduccion del tamafio de los frutos y disminucion de la calidad. j

El gran impacto provocado por el TYLCV en el rendimiento y la calidad del cultivo
conllevan unas pérdidas econémicas que hacen de este patdgeno un grave problema en las
zonas donde el cultivo del tomate es amplio. En muchas regiones el TYLCV se ha convertido
en el principal factor limitante del cultivo del tomate en las producciones tanto al aire libre
como protegidas (Makkouk et al., 1979; loannou, 1985). La incidencia, gravedad y extension
de la enfermedad tienen variaciones estacionales significativas correlacionadas con las

fluctuaciones de la poblacién del vector (loarnou y lordanou, 1985; Cohen et al., 1988).

Cuando las condiciones son las ideales para la propagacién de la enfermedad, se alcanzan
proporciones epidémicas que conducen al abandono de los campos de cultivo en muchas
regiones (Nakhla et al., 1994; Abou Jawdah., 1995).

Segun Pico et al., (1996), las pérdidas economicas causadas por el Tomato Yellow Leaf
Curl Virus debido a la disminucion de la produccion del cultivo del tomate afectaron a

numerosos paises. En Israel y Jordania afect6 a los cultivos durante los meses de primavera y
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verano, con una incidencia de la enfermedad del 93-100%, llegando a provocar unas pérdidas
de productividad del 50-75% al aire libre y del 63% bajo invernadero (Nitzany, 1975;
Makkouk, 1978 y Al-Musa, 1982). En Libano la incidencia de la enfermedad en septiembre
es del 28-50%, llegando a ser en diciembre del 85-90%, durante los meses de verano y otofio
las plantaciones de las regiones costeras fueron abandonadas, en las plantaciones bajo
invernadero se produjeron unas pérdidas del 63% (Makkouk et al., 1979; Abou Jawdah et al.,
1995). En Egipto la incidencia de la enfermedad en otofio llego a ser del 100%, nombrando el
TYLCV como la enfermedad més severa del cultivo del tomate, produciéndose unas pérdidas
productivas en el cultivo del 80-99% (Nakhla et al., 1993; Mazyad et al., 1979). En Arabia
Saudi la incidencia de la enfermedad durante los meses de agosto y septiembre fueron del 58-
100%, causando unas pérdidas productivas del 30-80% (Mazyad et al., 1979). En Chipre
durante los meses de verano y principios de otofio la incidencia de la enfermedad sobre el
cultivo fue del 20-100%, afectando tanto al cultivo al aire libre como bajo invernadero (Cherif
y Russo, 1983). En ltalia la incidencia del TYLCV durante los meses de otofio a invierno
llegd a ser del 80%, produciendo severas pérdidas econdmicas tanto en el cultivo al aire libre
como bajo invernadero (Credi et al., 1989; Gallitelli et al., 1991; Polizzi y Areddia, 1992;
Nucifora, 1994).

Por ultimo, en Esparfia se vieron afectadas las regiones de Almeria, Murcia y Canarias,
produciéndose una incidencia de la enfermedad durante los meses de otofio e invierno del
70%, produciéndose importantes pérdidas econdmicas en los cultivos al aire libre y bajo
invernadero (Jorda, 1993; Moriones et al., 1993).

3.5. Las mallas para la proteccién de cultivos
3.5.1. Introduccion

Las mallas antiinsectos son utilizadas como barreras fisicas de proteccion para los cultivos.
Su uso estd ampliamente extendido en todo el mundo. En los cultivos protegidos bajo
invernadero estds mallas se colocan en aberturas laterales y cenitales dedicadas a la

ventilacion.

A mediados de los ochenta en los invernaderos del mediterraneo se empezaron a utilizar
las mallas de materiales plasticos en las aberturas de ventilacién de los invernaderos. En

aquella época las estructuras eran precarias, de escasa altura, y su sistema de ventilacion
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consistia simplemente en abrir las bandas laterales mediante la recogida del pléstico, dejando
el cultivo sin ningun tipo de proteccion contra los vientos, lo que causaba dafios en los frutos,
ademas de pérdidas de produccién. Para resolver este problema se empezaron a colocar
“mallas mosquiteras” en la superficie que dejaban los plasticos una vez que se recogian para
proceder a la ventilacion del invernadero, reduciéndose notablemente los dafios a la vez que

se empez0 a apreciar un descenso en el ataque de muchas plagas (Oliva, 2013).

Fue entonces cuando se penso en el uso de mallas como barrera fisica contra los insectos
(Diaz et al., 2003). Su introduccion fue lenta debido a que la baja superficie de ventilacion
que presentaban aquellos invernaderos se veia reducida con el uso de estas mallas, cuya
densidad de hilos inicialmente era de 6x6 hilos/cm™, ademas esta malla no era suficiente para
controlar la entrada de insectos de menor tamafio, pasandose a utilizar un breve periodo de
tiempo mallas de 6x8 hilos/cm™, y, 6x9 hilos/cm™, al aumentar la densidad de las mallas se
agravo aun mas los problemas de ventilacion ya existentes (Diaz et al., 2003).

En el 2003, la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia establece como
medida de control obligatoria contra las enfermedades viricas en los cultivos horticolas la
utilizacion de mallas en las ventilaciones laterales y cenitales del invernadero de una densidad
minima de 20x10 hilos/cm™, excepto en aquellos casos en los que no permitan una adecuada
ventilacion del invernadero. En el sur de Espafia, mas del 90% de los invernaderos usan
mallas antiinsectos, la exclusion de los insectos se considera como el primer paso para
desarrollar una gestién integrada de las plagas en invernadero (Bailey, 2003). Su utilizacion
también se extiende a los cultivos al aire libre, en este caso se utiliza el nombre de cubiertas
flotantes (Avilla et al., 1994). Las cubiertas flotantes consisten en cubiertas no tejidas de
polipropileno (mantas térmicas) muy permeables a la luz y al agua que se disponen sobre el

cultivo de forma flotante sin ningun tipo de soporte (Avilla et al., 1994).

Aunque la efectividad de las mallas 20x10 hilos/cm™ frente a densidades inferiores ha sido
corroborada, no se ha podido erradicar en su totalidad la transmision de virosis, por lo que la
presencia de plantas infectadas pone de manifiesto la falta de hermeticidad de las estructuras
ante la entrada de insectos como Bemisia tabaci, debido, entre otras variables, a la falta de
estanqueidad del invernadero, del mal estado del plastico y la falta de hermeticidad en las
puertas del invernadero (Diaz et al., 2003).
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El objetivo de las mallas antiinsectos es impedir o disminuir la entrada de los principales
vectores de virosis al interior del invernadero. Por tanto, las mallas deben disefiarse en
funcién del tamafio de la especie del insecto plaga que presente unas menores dimensiones y
su presencia sea indeseable (Bailey, 2003). La habilidad de los insectos para pasar a través de
una abertura no debe reducirse Unicamente en funcién de la anchura toracica del insecto ni del

tamafio que presente el hueco (Bethke y Paine, 1991).

Debido a las reducidas dimensiones que presentan estas especies de insectos, como es el
caso de Bemisia tabaci o Frankliniella occidentalis, hace que sean arrastrados por el viento
con facilidad y que puedan atravesar las mallas por aquellos orificios de mayor tamafio,
debido no solo a la falta de uniformidad del tejido, sino que la disposicidn espacial de los
hilos dejan una superficie de poro mas grande de lo que puede medirse en su proyeccion
ortogonal, permitiendo la entrada de todos aquellos insectos de dimensiones inferiores al
tamafio del poro de la malla (Diaz et al., 2003). Por lo tanto, el efecto de la tridimensionalidad

del poro también influye en su capacidad excluyente.

Cuando se va a disefiar una malla antiinsectos, se tiene como referencia la medida del
tamarfio de los insectos, que se determina por la region mas ancha del térax, ya que se asume
que esté es la parte mas rigida de su cuerpo, esto determinara el tamafio maximo de los poros
de la malla (Bethke y Paine, 1991). Otro aspecto importante esta relacionado con la diferencia
de tamarfio entre sexos; las hembras tienen un tamafio significativamente mayor (Bethke y
Paine, 1991).

Los valores medios del tamafio de los insectos considerados plagas peligrosas para los
cultivos y el tamafio maximo del poro de las mallas recomendado para conseguir su exclusion
del interior del invernadero, segun la bibliografia son: para Frankliniella occidentalis el valor
medio de la medida del térax es de 257,9um para las hembras y de 190,6um para los machos
desde la vista dorsal, presentando un valor medio del térax de 190,6 um para las hembras y de
165,8 um para las hembras, perspectiva lateral, recomendando un tamafio maximo de poro de
192 pm para detener el paso de Frankliniella occidentalis a través de los textiles (Oliva,
2017). Para Bemisia tabaci el valor medio de la medida del térax es de 277,5um para las
hembras y de 241,6um para los machos (Oliva, 2017). El tamafio maximo de poro de la malla
antiinsectos para B. tabaci debe de ser 462 um (Bethke y Paine, 1991; Bethke, 1994). Para

Trialeurodes vaporariorum el valor medio de la medida del térax es de 288um y el tamafio
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méaximo de poro de la malla antiinsectos es de 288um, para Aphis gossypii el valor medio de
la medida del térax es de 486,3um y el tamafio maximo de poro de la malla antiinsectos es de
340um y por ultimo para Liriomyza trifolii el valor medio de la medida del torax es de 608um
y el tamafio maximo de poro de la malla antiinsectos es de 640um (Bethke y Paine, 1991;
Bethke, 1994). Para Drosophila suzukii el valor medio de la medida del térax es de 1062,6
pum para las hembras y de 486,3 um para los machos (Oliva, 2017).

Las acciones preventivas para la exclusién de plagas deberian considerarse como una de
las primeras medidas a tomar en un sistema de control integrado (Bell y Baker, 1997, 2000;
Bailey, 2003). Ademas, del uso de mallas antiinsectos es necesario llevar a cabo durante el
cultivo otras medidas de control complementarias, ya que durante todo el ciclo del cultivo
encontraremos presencia de insectos plaga en el interior del invernadero. Entre las posibles
causas, cabe destacar la falta de hermeticidad de los invernaderos mediterraneos y el bajo
interés que presentan los agricultores, al estado de conservacion del cerramiento plastico y de

la propia malla antiinsectos (Garijo, 1992).

La instalacion de mallas antiinsectos en las ventanas laterales y cenitales de los
invernaderos también evita la salida de los insectos polinizadores (Berlinger et al., 2002) y de
los insectos empleados en los programas de control biolégico (Berlinger et al., 2002), ademas,
fuertes vientos (Diaz, 2003). Por tanto, los agrotextiles representan un método de control cada
vez mas extendido, su auge se debe en gran medida a los inconvenientes derivados del uso de
quimicos como la pérdida de eficacia de los insecticidas debido a la répida aparicion de
poblaciones resistentes (Berlinger et al., 2002), el alto coste de los tratamientos quimicos
(Bailey, 2003), el impacto ambiental (Bethke y Paine, 1991; Bell y Baker, 2000), la
eliminacién de los agentes de control biolégico (Antignus, 2000), el marco legal cada vez méas
restrictivo, los problemas de residuos en las cosechas (Belda y Rodriguez, 1989), v, el

consecuente rechazo por parte de los mercados (Jiménez, 1991).
3.5.2. Materiales y procesos de fabricacion de las mallas antiinsectos

Dentro de la industria textil, el sector textil dedicado a la fabricacion de textiles para uso
agricola y pesca es importante a nivel global. De hecho, el consumo mundial de textiles
destinados a estas actividades crecié del afio 2000 al 2005 en 120.000 toneladas, lo que

supone un crecimiento anual medio en torno al 2,5% (Byrne, 2007).
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En el mercado espafiol de agrotextiles, el 67% de la poblacion de agrotextiles esta
destinada a las mallas de proteccidn y de estos el 14% esta dedicado a la produccion de mallas
antiinsectos. La tasa de crecimiento anual de consumo de mallas de proteccién es superior al
7%, y el mercado potencial es muy grande (Ferndndez y Salgado, 2006). Segun la asociacién
estadounidense de fabricantes de invernaderos National Greenhouse Manufacturers
Association NGMA (2001), los materiales mas utilizados en la fabricacion de mallas de
proteccién son acero inoxidable, laton, polietileno, poliéster, nailon y mezcla de polietileno y
fibras acrilicas (Alvarez, 2009; Oliva, 2013).

Cada uno de estos materiales transmite una o varias cualidades distintivas al tejido final
segun describe la NGMA. Los hilos de polietileno son los mas empleados en la confeccién de
mallas de proteccion debido a que ofrecen los tejidos con la mejor relacién calidad/precio
segun la tendencia y criterios actuales; las caracteristicas de las mallas tejidas con hilos
mixtos multifilamento de polietileno y fibras acrilicas conceden estabilidad al tejido; las
mallas tejidas con hilos de nailon son de bajo costo y tienen un buen comportamiento a corto
plazo (Alvarez, 2009: Oliva, 2013).

La fabricacion de estos textiles comienza en las manufacturas de hilados que reciben la
materia prima en forma de granza. ElI material empleado es, fundamentalmente, polietileno de
alta densidad que representa un 60% en el consumo de materias primas del mercado espafiol
de agrotextiles (Fernandez y Salgado, 2006). EI empleo de poliéster permite obtener hilos de
menor diametro pero su vida Util es mas limitada frente a las radiaciones solares (Bethke,
1994). El proceso parte con la fusion por calor de la granza en la tolva de la extrusora. En este
momento la materia prima se aditiva para mejorar sus propiedades. Se emplean aditivos de
todo tipo y con multiple objetivos: con el fin de que el propio proceso de fabricacion no
degrade el producto y mejorar, asi, su calidad final; con el objetivo de aumentar la estabilidad
de los polimeros frente a la accion de las radiaciones ultravioletas; en algunos casos se
utilizan aditivos para incorporar a los hilos propiedades fotoselectivas con el objetivo de
interferir en las sefiales visuales que atraen a los insectos hacia la planta que parasitan; otros
aditivos, los colorantes, empleados para tefiir los hilos de color, estan en desuso puesto que
reducen la cantidad de radiacion disponible para el cultivo y, actualmente, en algunas mallas
se estd empezando a incorporar como aditivos sustancias quimicas con el objetivo de dotarles
de propiedades insecticidas. Cuando la masa fundida sale por la boquilla de la extrusora en

forma de delgado hilo se enfria y pasa a las etapas de estirado y fijacion donde obtendra sus
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propiedades y dimensiones definitivas. El aumento de longitud del monofilamento dependera
de la velocidad diferencial de los rodillos que hacen avanzar al hilo y tiene un peso muy
importante en las propiedades mecanicas del producto fabricado. En la etapa de fijacion el
hilo vuelve a calentarse y se hace circular por otro juego de rodillos para contraerlo. El
objetivo de esta fase es conferir estabilidad al tejido frente a las contracciones que
experimentan los hilos como consecuencia de los aumentos de temperatura. El proceso de
fabricacion finaliza con el bobinado del hilo. Los diametros o titulos de los monofilamentos
que se fabrican en las hilaturas para confeccionar mallas antiinsectos oscilan, normalmente,
entre 0,20-0,28mm (Alvarez, 2009; Oliva, 2013).

Las tecnologias de fabricacion empleadas en las mallas antiinsectos son la de calada, punto
por urdimbre y otros procesos a traves de los que se logran obtener telas no tejidas y laminas
perforadas, que no deberian ser denominadas mallas sino barreras antiinsectos (NGMA,
2001; Fernandez y Salgado, 2006). La tecnologia de punto por urdimbre consiste en formar
una malla entrelazando el hilo mediante agujas en una serie de lazadas unidas entre si,
consiguiendo un tejido muy resistente al rasgado. Las telas no tejidas se obtienen uniendo o
entrelazando las fibras con métodos mecénicos, quimicos o térmicos; los agrotextiles no
tejidos se obtienen principalmente mediante adhesion termoplastica. La fabricacion de
laminas perforadas realmente no es una tecnologia que esté relacionada con el sector textil; se
trata de practicar perforaciones de pequefio diametro en una lamina, normalmente de
polietileno; este tipo de barreras antiinsectos consiste en telares a la plana que emplean
técnica de calada. Consiste en entrelazar perpendicularmente dos conjuntos de hilos que
reciben el nombre de urdimbre y trama. Los hilos de urdimbre son los que se disponen
longitudinalmente. En funcion de la densidad de fibras que se persiga conseguir, un namero
determinado de bobinas de hilos se enrollan en el enjulio o plegador de urdimbre: se trata de
un cilindro que gira lentamente a medida que trabaja el telar. Los hilos de urdimbre se dividen
en dos conjuntos (pares e impares) que se mueven alternativamente dando lugar a una
separacién o calada. En cada calada se hace circular un hilo de trama conducido por una
lanzadera, u otro sistema, que queda entrelazado perpendicularmente con la urdimbre creando
la estructura del tejido. El factor limitante en la produccion es la velocidad de la lanzadera lo
cual determina que la direccion de hilos menos tupida sea la de trama. El tejido confeccionado

se bobina quedando listo para su comercializacion (Alvarez, 2009; Oliva, 2013).
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3.5.3. Ensayos para evaluar la eficacia de las mallas antiinsectos

Bethke y Paine (1991), realizaron ensayos de laboratorio para evaluar la efectividad de las
mallas antiinsectos como método de proteccién de cultivos, durante los ensayos utilizaron
once tipos de barreras fisicas (textiles y laminas perforadas) con diferentes especies de
insectos. El tamafio medio de los poros de las barreras ensayadas oscilo entre 192,5 y 938,8
um. Mizus persicae fue la Unica especie ensayada que no atravesd ninguna barrera, por lo
tanto, no alcanzo el estimulo alimenticio preparado al otro lado de la barrera, aunque la
anchura media del térax de M. persicae fue de 438,8 um y cinco de las barreras fisicas

utilizadas presentaban poros de mayor dimension.

Liriomyza trifolli, s6lo fue capaz de atravesar la barrera que contenia los poros de mayor
tamafio (938,8 um), que eran 1,4 veces mas grandes que el tamafio medio del torax de los dos
sexos. Los individuos machos de L. trifolli no consiguieron atravesar una malla con un
tamafo medio de poro de 640,0 um, a pesar de que la anchura de su térax posee dimensiones

mas reducidas.

Aphis gossypii, se restringio su paso significativamente a través de nueve de las barreras
ensayadas, no pudiendo penetrar a través de ninguna barrera con tamafio de poro inferior a la
anchura media de su térax. Para pasar de forma significativa a través de una de las barreras de
protecciéon ensayadas, el tamafio de los poros tuvo que ser 1-5 veces mayor que el ancho
medio del térax. La especie Bemisia tabaci, logro atravesar las barreras que poseian un
tamafio de poro aproximadamente dos veces mayor respecto al ancho de su torax.
Frankliniella occidentalis, fue el insecto de menor tamafio y mayor capacidad de penetracion
ensayado, ya que paso a través de poros con un tamafio sélo ligeramente mayor a la anchura
de su térax (Bethke y Paine, 1991).

Un aspecto interesante de la experiencia llevada a cabo por Bethke y Paine (1991), esta
relacionada con las caracteristicas que presentan los poros de las laminas perforadas
sometidas al ensayo; debido al proceso de fabricacién, uno de los lados de la ldAmina presenta
el poro como una depresion en el plastico, mientras, en el otro lado de la lamina el material
desplazado durante la perforacion del poro toma la forma de una corona que define el
contorno del poro. Al ensayar las barreras de proteccion por ambos lados, B. tabaci y F.

occidentalis mostraron mayor capacidad de penetracion por el lado de la ldmina en el cuél el
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poro se define como una depresion en el plastico. En el caso del trip, esti caracteristica
actuaba como un estimulo que incitaba al insecto a introducirse a través de la abertura. Este
fendmeno puede estar relacionado con los propios habitos de blsqueda de alimento del
insecto, ya que, con frecuencia puede encontrarse en espacios muy reducidos, entre los

pétalos de las flores en capullos cerrados (Robb, 1989).

Segun describe Nucifora (1994), en una serie de trabajos realizados en laboratorio y en
invernaderos comerciales, a principios de la década de los noventa en Sicilia (Italia). Durante
estos ensayos analizé el comportamiento de seis mallas comerciales frente a Bemisia tabaci.
Las mallas ensayadas presentaban unas densidades de hilo comprendidas entre 6x8 y 10x20
hilos cm™, con un intervalo de luz de poro entre 0,28 y 1,00 mm. Los ensayos de laboratorio
consistieron en introducir 100 adultos de B. tabaci en una caja cerrada y opaca que poseia una
abertura protegida por una de las mallas ensayadas. La duracién de los ensayos fue de 5, 60 y
480 minutos y durante ese periodo se incitaba a los insectos a salir de la caja mediante un

estimulo luminoso.

Los resultados obtenidos durante la realizacion del ensayo descrito desvelaron que las dos
mallas que posefan densidades de 10x20 hilos cm™ (0,28 y 0,32 mm de ancho de poro)
bloquearon totalmente el paso de la mosca blanca. Sin embargo, los textiles que presentaban
un ancho de poro de 0,42, 0,46 y 0,60 mm correspondientes a mallas con densidades de
15x15, 10x14 y 12x12 hilos cm™, solamente consiguieron frenar parcialmente el paso de B.
tabaci, presentando unos porcentajes relativos al nimero de individuos que lograron pasar a
través de la malla de 24,8, 49,2 y 64,4%, respectivamente. Las mallas con densidades de 8x10
y 6x8 hilos cm™, portando un ancho de poro de 0,75y 1,00 mm, se mostraron absolutamente

ineficientes frente a B. tabaci (Nucifora, 1994).

Los ensayos de campo se llevaron a cabo durante tres ciclos productivos sobre cultivo de
tomate. En todas las experiencias los resultados se compararon con los de un invernadero
testigo sin ningun tipo de malla de proteccion en sus ventanas. No se realizd ningun tipo de
tratamiento con insecticidas ni en los invernaderos protegidos ni en los invernaderos testigo,
por lo tanto, las diferencias obtenidas, en cada caso, se debieron a la proteccidn conferida por
la malla. Dado los resultados puede deducirse que los textiles menos densos (6x8 y 8x10 hilos
cm™) se mostraron muy ineficientes en la proteccién contra B. tabaci, hecho que aprueba las

conclusiones obtenidas en los ensayos de laboratorio. El resto de mallas proporcionaron una
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proteccion significativa frente a mosca blanca, con respecto a la poblacién del insecto
encontrada en el invernadero testigo, lo cual se tradujo en una menor incidencia de plantas

infectadas por el virus TYLCYV en los invernaderos protegidos por malla (Nucifora, 1994).

Bell y Baker (2000), ensayaron la eficacia de ventiocho mallas comerciales frente a
Bemisia argentifolii (Perring y Bellows) y distintas especies de trips. El objetivo del trabajo
fue simular las condiciones reales de ventilacion de invernaderos comerciales (Carolina del
Norte, Estados Unidos), durante el periodo estival. Para ello, forzaron el paso de los insectos a
través de las mallas generando una corriente de aire aproximadamente de 1,5 s™. Los autores
de este trabajo, no ofrecen ninguna informacion acerca del tamafio de los poros de las mallas
ensayadas, limitandose a citar sus nombres comerciales. Varios de los textiles ensayados
presentan porcentajes de exclusion muy bajos y, por ello, los autores alertan de la necesidad
del control de las mallas por parte de los laboratorios independientes para evitar la presencia
en el mercado de productos de baja calidad.

Ticé et al. (2002), llevaron a cabo un ensayo en condiciones reales en (Almeria, Espafia)
comparando la efectividad frente a Bemisia tabaci y Frankliniella occidentalis de una malla
comercial de 10x20 hilos cm™ con una luz de poro de 270 pm, con respecto a una malla
patrén de 6x8 hilos cm™. Los resultados obtenidos presentan una menor presencia de B.
tabaci y una menor incidencia del virus TYLCV en la parcela protegida con la malla de
10x20 hilos cm™ respecto a la parcela protegida con la malla de 6x8 hilos cm™. Sin embargo,
esta malla no fue eficaz a F. occidentalis. En cuanto a las condiciones microcliméticas, en la
parcela del invernadero protegida con la malla de 10x20 hilos cm™? se ocasioné un
incremento de la incidencia de podredumbre provocada por Botrytis cinerea. La malla
analizada, contaba con propiedades fotoselectivas, sin embargo, debido al disefio del
experimento no permite comprobar la influencia de las propiedades Opticas frente a la

exclusion de mosca blanca.

Berlinger et al. (2002), llevo a cabo un ensayo con diez agrotextiles (ocho mallas
antiinsectos, una malla de sombreo y una tela no tejida), en condiciones de laboratorio y en
campo para determinar su eficacia frente a Bemisia tabaci. El dispositivo experimental del
laboratorio estaba formado por dos tubos de plastico, el tubo A y el tubo B; el tubo A tenia un
diametro de 7 cm, tamafio un poco inferior respecto al tubo B. En la parte inferior del tubo A

se colocaba la muestra de la malla a ensayar y este a su vez se encajaba en la parte inferior del
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tubo B; en el extremo superior del tubo B se encajo una placa Petri, a la que se habia adherido
en la parte exterior un plastico semitransparente de color amarillo y en la parte interior se
habia extendido un pegamento para atrapar a los individuos que consiguiesen atravesar la
malla. Se soltaban en torno a 120-150 individuos adultos de Bemisia tabaci por ensayo en el
interior de la camara A y se realizaron 12 ensayos por malla de una duracion de 24 horas cada
uno, con unas condiciones ambientales controladas de 28+1 °C y 60+5 % de humedad
relativa. Cinco de las mallas ensayadas ofrecieron resultados positivos en la exclusion de

mosca blanca.

Segun los datos suministrados por Berlinger et al. (2002), el mayor tamafio de poro que se
muestra eficaz impidiendo el paso de Bemisia tabaci tiene una luz de poro en torno a los 290
UM y se consiguié con una malla de densidad 10x20 hilos cm™, ofreciendo un porcentaje de

exclusion de 6,2%.

Los ensayos se repitieron en campo en Israel, se seleccionaron los textiles que se
mostraron eficientes en condiciones de laboratorio. EI montaje experimental consistio en la
fabricacion de unas jaulas en forma de tnel de dimensiones 45x45x300 cm?®, confeccionadas
con las mallas a ensayar y la malla de sombreo se utiliz6 como control. Se colocaron trampas
adhesivas en el interior y exterior del invernadero y en el interior de las jaulas se colocaron
placas Petri con plastico semitransparente de color amarillo y pegamento para atrapar las
moscas. Los ensayos en campo confirmaron los resultados obtenidos en el laboratorio,
solamente un numero reducido de moscas blancas con capacidad transmisora del virus
TYLCV era capaz de infectar a las plantas sanas en un periodo de 24 horas, aunque es cierto
que la incidencia del virus tiene una alta correlacion con la densidad de poblacion de mosca
blanca (Berlinger et al. 1990; Berlinger et al. 2002).

Por ultimo, las tres mallas antiinsectos que mostraron mayor efectividad en la exclusion de
Bemisia tabaci en los ensayos realizados en campo, se probaron en invernaderos comerciales
en Israel, los ensayos se llevaron a cabo en diez invernaderos de al menos 1000 m?% Se
colocaron diez trampas adhesivas de color amarillo en el interior y exterior de cada
invernadero. Los resultados del ensayo confirmaron los resultados anteriormente obtenidos en
el laboratorio y en las jaulas, el promedio de moscas atrapadas en interior del invernadero fue

muy bajo, oscila entre 0,4-0,9 moscas blancas por dia, en comparacion con la media de 40
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moscas atrapadas por dia en el exterior del invernadero. Por tanto, las tres mallas ensayadas se

mostraron muy eficaces en la exclusion de Bemisia tabaci (Berlinger et al. 2002).

Respecto a la efectividad de las mallas ensayadas en el control de otros tipos de insectos
(Trialeurodes vaporariorum, Aphis gossypii, Myzus persicae, Liriomyza brassicae,
Frankliniella occidentalis y Thrips tabaci), la comparativa entre el nmero de capturas dentro
y fuera del invernadero parece indicar que las mallas resultaron efectivas frente a estas
especies (Berlinger et al. 2002). Sin embargo, la comparativa grafica de las densidades aéreas
de trips dentro y fuera del invernadero refleja una mayor presencia de estos insectos en
interior respecto a las otras especies.

Diaz-Pérez et al. (2003), realizaron un ensayo en el que introdujeron insectos de mosca
blanca capturada en campo y los encerraron en jaulas protegidas con mallas de diferentes
densidades y espectros luminosos. Entre los resultados obtenidos pese a la ausencia de viento
por estar en condiciones de laboratorio, la proteccion de la malla fue del 100%, no obstante, la
proporcién de fugas fue inferior en el caso de las mallas de 10x20 hilos cm™ que en
densidades de hilos inferiores. Ademas, Fernandez et al. (2002) y Diaz-Pérez et al. (2003),
demostraron que la barrera fisica es suficiente para frenar la entrada de mosca blanca y por
tanto la combinacion de barrera fisica y Optica no esta justificada si la eliminacién espectral
no se produce en todo el interior del invernadero, ya que una vez que el insecto entra en el
interior de este, su orientacion estaria condicionada por la transmisividad del plastico.
Ademas, la eliminacion espectral de la radicacion UV-B entre 290-380 nm no es total en el
caso de las mallas pero si en el de una cubierta pléstica.

Alvarez (2009), evaluo la eficacia de doce mallas antiinsectos frente a Bemisia tabaci bajo
condiciones de laboratorio. La malla con una densidad de 14x27 hilos cm™ y con un tamafio
de poro de 187,3 um, presentd una eficacia del 100% en la exclusién de Bemisia tabaci. Las
mallas con densidades de 10x20 y 15x15 hilos cm™y con valores de ancho de poro de 250,3 y
392,7 um, respectivamente, presentaron porcentajes de exclusion superiores al 95% frente a
Bemisia tabaci. Los resultados que se obtuvieron con las mallas ensayadas demostraron que
para frenar el paso de B. tabaci se requieren tamafios de ancho de poro inferiores a 392,7 um.
Sin embargo, la malla con densidad de hilos de 10x17 hilos cm™ posee un ancho de poro
inferior al limite anteriormente fijado (315,2 um) y presentd una eficacia muy baja de

exclusion frente a Bemisia tabaci. Por lo tanto, se afirmo que el efecto carcel cuyo objetivo es

35



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

restringir la entrada de insectos limitando la separacion entre los hilos de urdimbre y, a su vez,
obtener tejidos de elevada porosidad distanciando la separacion entre los hilos de trama, es
contraproducente en el objetivo de la exclusion de insectos si se utiliza como criterio de
disefio sin tener en cuenta la tridimensionalidad del poro. Ademas, demostro que los valores
que aparecen en la bibliografia con respecto a los tamafios de poro méximos recomendados
para evitar el paso de B. tabaci son muy superiores a los valores que se obtuvieron en los

€nsayos.

Segun Alvarez (2009), los resultados tedricos con respecto a la eficacia de las mallas frente
a B. tabaci considerando la tridimensionalidad del poro no estaban en concordancia con los
resultados practicos ya que se debe tener en cuenta que lo que se analiza desde el punto de
vista tedrico es el paso de un cuerpo cilindrico (o eliptico) de un insecto, que es una estructura
viva, a través del espacio definido por la separacion entre hilos; por ese motivo, el estudio de

la eficacia de las mallas debe ir unido al anlisis experimental.

Otros ensayos realizados por Alvarez (2009), demostraron que las recomendaciones dadas
en la bibliografia acerca del tamafio maximo de poro (192 um) para evitar la entrada de
Frankliniella occidentalis estaban muy por encima de los valores encontrados en la préctica.
Realmente, en la practica (se realizaron ensayos de caracter cualitativo) en ninguna de las
mallas que se ensay0 se consiguid frenar por completo el paso de F. occidentalis (el menor
tamafo de poro que fue probado tenia una dimensién aproximadamente 120 um). Se observé
también, que la seccion transversal del cuerpo de F. occidentalis era eliptica y que este insecto
tenia capacidad de atravesar los poros de menor tamafio orientando el eje mayor segin la
direccién de los hilos de urdimbre, es decir, aprovecha el largo del poro para pasar a través de
la malla. Ademas el autor demostrd que para frenar a esta especie mediante la utilizacién de
las mallas antiinsectos era necesario tomar como referencia la medida del eje menor de la

elipse a la que se asimila la seccidn transversal del cuerpo de F. occidentalis.

Oliva (2013), Alvarez y Oliva (2013), evaluaron cinco mallas antiinsectos frente a Bemisia
tabaci en condiciones de laboratorio. La malla con una densidad de 14x27 hilos cm™ y un
ancho de poro de 174,8 um, presenta una eficacia del 100% frente a Bemisia tabaci tanto en
calma como a las diferentes velocidades ensayadas (1,5 y 3 m s™). La malla con una densidad
de 10x20 hilos cm™ y un ancho de poro de 199,2 pm, también presenta unos valores altos del

coeficiente de exclusion, entre el 100% en calma y del 89,08% a una velocidad de 3 m s™.
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Los resultados obtenidos con la malla que posee una densidad de 15x15 hilos cm? y un
tamafio de poro de 362,6 pum, muestra un coeficiente de exclusion del 95,01%, a velocidades
nulas, sin embargo, a velocidades mayores este comienza a decrecer hasta alcanzar el valor de
17,00% a 3 m s™. De forma general, menos en los ensayos realizados con la malla que
presenta una densidad de 14x27 hilos cm™, el coeficiente de exclusién disminuye a medida
que aumenta la velocidad del aire. La relacion entre la velocidad del aire y el coeficiente de

exclusion de la malla antiinsectos se ajusta a una ecuacion lineal.

Alvarez y Oliva (2015), evaluaron la eficacia de cuatro mallas antiinsectos y una manta
térmica frente a Drosophila suzukii en condiciones de laboratorio. Las dos primeras mallas
que se ensayaron posefan una densidad de 5,6x5,7 y 5,5x6,9 hilos cm™ y presentaban una luz
de poro de 1406,9 y 1175,1 um respectivamente, ofrecieron unos porcentajes de exclusién
muy bajos, inferiores al 10%, este porcentaje de exclusién era de esperar ya que el tamafio
medio de térax de Drosophila suzukii es de 1062,6pum para los individuos hembra y de
957,6um para los individuos machos. La tercera malla antiinsectos ensayada presenta una
densidad de 6,1x8,8 hilos cm™ y un tamafio de poro de 815,3 um, muestra un porcentaje de
exclusion muy alto 98,1%, dicho porcentaje de exclusién decrece cuando esta malla es
ensayada en presencia de aire a 1,5 m s™, hasta un valor de 18,4%. Los resultados obtenidos
con la Gltima malla que posee una densidad de 7,4x10,6 hilos cm™ y un tamafio de poro de
637,8 um, ha presentado un porcentaje de exclusién del 100%. EIl porcentaje de exclusion
obtenido al ensayar la manta térmica ha sido muy elevado del 99,4%, el principal problema
que presenta este textil en relacion a las mallas antiinsectos es la reducida porosidad que

presenta 35,3%, la cual podria originar problemas de ventilacion.
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4.1. Introduccién

El objetivo de este trabajo se centra en el analisis de la eficacia de las mallas antiinsectos
frente a Bemisia tabaci teniendo en cuenta tanto la velocidad y la temperatura como el efecto
de la tridimensionalidad de los poros. Los ensayos para determinar la eficacia de las mallas
antiinsectos se llevaron a cabo en el laboratorio mediante la utilizacion de un dispositivo
experimental diseflado para medir el porcentaje de exclusion de las mallas a diferentes
velocidades y temperatura del aire. La gestion del dispositivo de ensayos se realiz6 con el

programa informatico Boreas v. 1.3.

Durante la realizacion de este trabajo también se ha llevado a cabo la determinacion de las
caracteristicas geomeétricas de las mallas antiinsectos, como la densidad, el tamafio de la luz
de los poros en la direccién de trama y de urdimbre, el didmetro de los hilos y la porosidad de
cada textil mediante la utilizacion del programa informatico Euclides v.1.4.

Ademas, hemos relacionado el porcentaje de exclusion de las mallas antiinsectos con la
proporcion entre sexos de los insectos, debido a las diferencias existentes entre las

dimensiones de los individuos macho y hembra, las velocidades de aire y la temperatura.

Por altimo, hemos estudiado el efecto de la tridimensionalidad de los textiles sobre la

eficacia de las mallas antiinsectos frente a la mosca blanca B. tabaci.

4.2. Mallas antiinsectos
4.2.1. Eleccion de las mallas antiinsectos

Dada la existencia de una amplia variedad de tipos de mallas antiinsectos fabricadas con
destino a la agricultura intensiva, hemos decidido ensayar los agrotextiles mas representativos
de las mallas antiinsectos comerciales destinadas a la lucha frente a la especie B. tabaci. Se
han ensayado un total de seis mallas antiinsectos, las seis mallas utilizadas para llevar a cabo
los ensayos se caracterizan por tener una distribucion de los hilos con geometria rectangular,
esta geometria se logra aumentando la densidad de hilos en la direccion de urdimbre con
respecto a los hilos en la direccion de trama. Este tipo de disefio persigue conseguir en la
malla el efecto carcel que consiste en evitar la entrada del insecto limitando una de las
dimensiones del poro a un valor inferior al tamafio de la seccion transversal del cuerpo del

insecto.
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En la siguiente tabla se exponen los tipos de mallas ensayadas:

Tabla 2: Densidades tedricas y disefio del poro de la malla antiinsectos.

Densidad teérica

Malla pxX py (hilos cm?) Disefio del poro
1 10x20 Rectangular
2 9x21 Rectangular
3 8x20 Rectangular
4 9x16 Rectangular
5 8x16 Rectangular
6 10x16 Rectangular

4.2.2. Caracterizacion geometrica de las mallas antiinsectos
4.2.2.1. Introduccion

La caracterizacion geométrica de las mallas antiinsectos nos aporta informacion sobre la
geometria de la malla, como, las dimensiones de los poros, mediante la comparacién de las
medidas caracteristicas que presenta Bemisia tabaci y las dimensiones de los poros podemos

determinar la capacidad de exclusion de estos agrotextiles.

El analisis de la caracterizacion geométrica de las mallas se ha realizado segun el
procedimiento descrito en la norma UNE 40606: Agrotextiles. Determinacion de las
caracteristicas geométricas. Medidas en proyeccién ortogonal de tejidos de calada con
monofilamentos. Para llevar a cabo este proceso hemos utilizado diversas herramientas
informaticas, por un lado hemos usado aplicaciones de edicion de imagenes, y, por otro lado
el programa informatico Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009) que determinara las caracteristicas

geométricas de las mallas antiinsectos.

El analisis geométrico de las mallas se llevara a cabo a partir de las imagenes digitales
capturadas con el microscopio Motic DMWB1-223 (Motic Spain S.L, Barcelona, Esparia) que

incorpora una camara de video digital Altra 20. Con el fin de conocer el equivalente en
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unidades métricas de cada pixel se ejecutara una calibracion previa del microscopio para cada

objetivo.

Las caracteristicas geomeétricas calculadas mediante el programa informatico Euclides
v.1.4 (Alvarez, 2009), son las siguientes: la densidad de los hilos en la direccion de urdimbre
y trama, el grosor de los hilos, el area de los poros y las dimensiones medias de los poros en
las dos direcciones principales. Estos parametros permiten determinar los valores tedricos de

la eficacia de las mallas como barreras fisicas frente al paso de los insectos.
4.2.2.2. Obtencion de imégenes digitales y conversion a blanco y negro

Se han tomado cinco muestras de cada una de las mallas ensayadas, cada una de las
muestras presenta un tamafio de 1 cm?. Para obtener las iméagenes digitales colocamos cada
muestra entre dos portaobjetos con el objetivo de que se ajuste de forma plana sin pliegues. El
mayor campo de barrido que se puede lograr con el microscopio (0,33x0,25cm?) se consigue
empleando el objetivo de 4x en combinacién con la lente de la camara digital. EI nimero de
capturas necesarias para abarcar la superficie de andlisis prefijada varia segun la densidad que
presente el agrotextil. A la hora de tomar las capturas de las muestras se ha seguido el
siguiente protocolo, estas se tomardn de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha,

presentando un pequefio porcentaje de solape entre si.

Las imagenes digitales capturadas con el microscopio Motic DMWB1-223 (Motic Spain
S.L, Barcelona, Espafia), son proporcionadas en color (fig. 6), en dichas imégenes, se puede
identificar el contorno del hilo (color oscuro), la regién central de este (color claro) y los

poros de la malla (color claro).
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Fig. 6. Imagen capturada al microscopio de la malla antiinsectos nimero 6 en color.

Una vez capturada la imagen por el microscopio, es procesada mediante la utilizacion de
aplicaciones de disefio de iméagenes, durante este proceso la imagen pasa por varios
procedimientos antes de poder ser utilizada en el programa informatico Euclides v.1.4.
(Alvarez, 2009).

El primer paso al que es sometida la captura mediante el uso del editor de imagenes
consiste en convertir a blanco y negro la imagen en color, el siguiente paso consiste en
rellenar de color gris los poros de la malla antiinsectos (fig. 7), con la ayuda del editor de

imagenes.
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Fig. 7. Imagen de la malla antiinsectos nimero 6 en escala de grises.

Cuando tenemos la imagen convertida en blanco y negro con los poros coloreados en gris,
ya puede ser utilizada en el programa informatico Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009). A partir de
la imagen en escala de grises el programa ejecuta la conversion definitiva a blanco y negro,
para realizar este paso se escoge en la barra de herramientas la opcion Convertir y
seguidamente se selecciona la opcién Blanco y Negro (fig. 8), a continuacién el programa nos
solicita que se seleccione algun poro de la malla antiinsectos, al hacer clic sobre alguno de
estos poros de color gris el programa convertira todas las regiones de color gris de la imagen
en color blanco, y el resto de regiones de la imagen se convertiran en color negro. Finalmente,
obtendremos una imagen con dos regiones perfectamente diferenciadas en dos colores, las
zonas de color blanco corresponden a los poros de la malla y las zonas de color negro son

correspondientes a los hilos que constituyen la malla antiinsectos, (fig. 9).

43



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional

frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Image file: Capture_E.bmp Drata not available

Fig. 8. Conversion de la imagen en blanco y negro mediante el programa Euclides v1.4.

File Convert Define Analysis Correct Tools Results 7

Image file: Capture_E.bmp [rata not available

Fig. 9. Imagen convertida en blanco y negro mediante Euclides v1.4.
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4.2.2.3. Definicidn de margenes

Después de convertir la imagen en blanco y negro, el siguiente paso consiste en definir los
margenes de la imagen capturada, para realizar dicho proceso se debe seleccionar en la barra
de herramientas del Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009), la opcién denominada Definir,

seguidamente se selecciona la opcion Margenes (fig. 10).

Analysis Correct  Tools Resulks 7

Rows and columns

Image file: Capture_B.bmp [rata not available

Fig. 10. Definicion margenes de la imagen en blanco y negro mediante Euclides v1.4.

La definicion de los margenes de las imagenes capturadas, se utiliza debido a la presencia
de filas (margen superior e inferior) y columnas (margen izquierdo y derecho) de poros
incompletos, estas filas y columnas de poros incompletos no deben de ser tenidos en cuenta
en el andlisis de caracterizacién geométrica. Por tanto, debemos definir el margen izquierdo

superior (fig. 11) y el margen derecho inferior (fig. 12).
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File Conwvert Define Analysic Correct Tools Resuks 7

» Click the upper left-hand corner.

Image file: Capture_E.bmp [rata not available

Fig. 11. Definicién del margen izquierdo superior.

uclides v1.4

File Convert Define Analysis Correct Tools Resulks 7

Image file: Caplure_&.bmp [rata not available

Fig. 12. Definicion del margen derecho inferior.
4.2.2.4. Identificacion de los vertices y detencidn de errores

El siguiente paso dentro de la caracterizacion geométrica de las mallas antiinsectos,
consiste en la identificacién de los vértices de los poros que conforman la malla, durante esta
fase, Euclides v.1.4 (Alvarez, 2009), realiza un barrido de la imagen capturada, marcando
sobre la imagen los vértices que identifica con circunferencias de distinto color segun el

vértice considerado. Seguidamente después de seleccionar los margenes de la imagen,
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seleccionamos en la barra de herramientas la opcion Andlisis, a continuacion se desplegara un

menu en el cual debemos de seleccionar la opcidn Identificar vértices (fig. 13).

File Convert  Define Correct  Tools Resdlts 7

Poarosity 3
Geometric parameters

Irmage file: Capture_B.brap Diata nat available

Fig. 13. Identificacion de veértices.

Una vez finalizada la identificacion de los vértices, se puede observar en la imagen las
circunferencias que ha dibujado Euclides v.1.4 (Alvarez, 2009), sobre cada uno de los vértices
considerados, mostrandose circunferencias de distintos colores segun la posicion del vértice.
A lo largo del proceso de identificacion de los vértices Euclides v.1.4, puede cometer dos
tipos de errores: el primer error que puede cometer el programa es la no deteccion de alguno
de los vertices que conforma los poros de la malla a analizar, o la identificacion de un vértice
inexistente, el segundo error que puede cometer el programa durante este proceso, es la
identificacion de un vértice en el lugar de otro, es decir, que identifique un vértice derecho
inferior en el lugar correspondiente al vértice derecho superior. Debido a este segundo error,
cada veértice se marca con una circunferencia, la cual segun la posicién de cada vértice, es
decir, derecho superior, derecho inferior, izquierdo superior e izquierdo inferior, posee un
color distinto. Las circunferencias de color celeste representan el veértice derecho superior, el
magenta el vértice derecho inferior, el verde el vértice izquierdo inferior y el color amarillo el

vértice izquierdo superior (fig. 14).
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File Convert Define Analysis Tools Results 7

Irmage file: Capture_B.bmp Wertices identified

Fig. 14. Resultado final tras la identificacion de los vértices, cada uno marcado con su

color correspondiente.

A lo largo del proceso de identificacion de los vértices puede producirse algun tipo de
error, estos errores se pueden paliar, ya que Euclides v.1.4 (Alvarez, 2009) nos permite
realizar la correccidn de estos errores, a través de la opcion Corregir presente en la barra de
herramientas, una vez seleccionamos la opcion Corregir se desplegara un mend en el cual
seleccionaremos la opcion Vértices. Seguidamente se abrira una segunda ventana que nos
muestra una parte de la imagen analizada a tamafio real, conforme movemos el puntero del
raton por la imagen principal, la imagen que aparece en la segunda ventana se va desplazando.
La imagen puede ser ampliada por un factor de dos o cuatro con el objetivo de poder
identificar el error con mayor facilidad y rapidez. Para corregir los vértices se debe
seleccionar la opcion Borrar/Agregar vértices (fig. 15) presente en la barra de herramientas
de la segunda ventana. Al seleccionar esta opcion, la imagen se amplia por un factor de cuatro
y en el extremo superior izquierdo aparece dibujado un cuadrado que corresponde a la
superficie igual a la de un pixel. La superficie que aparece en este cuadrado indica la posicion
en la cual se agregara o eliminara el vértice. Sobre el extremo superior derecho de la ventana
aparece un recuadro en el que se muestra la misma porcion de la imagen ampliada pero a

tamario real y sin ningun vértice marcado en ella.

48



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

- [Blx]

orrection of vertices
Zoom  Erasefadd

Image file: Capture_E brp Wertices identified

Fig. 15. Correccion de vértices.

Cuando nos encontramos un vértice erroneo, eliminarlo es bastante sencillo, solamente es
necesario acercar el puntero del raton a las proximidades del vértice marcado erréneamente y
pulsar el boton principal del raton. A la hora de agregar un vértice colocaremos el puntero

sobre el pixel exacto correspondiente y pulsaremos el botén secundario del raton.

4.2.2.5. Calculo de los parametros geométricos de la malla antiinsectos

Para llevar a cabo el célculo de los parametros geométricos de las mallas antiinsectos es
necesario obtener anteriormente las coordenadas de los vertices de los poros que conforman la
malla antiinsectos, una vez que tengamos estos datos, seleccionamos en Euclides v.1.4
(Alvarez, 2009), la opcion Andlisis de la barra de herramientas, a continuacion

seleccionaremos la opcion Parametros geométricos (fig. 16) del men( desplegable.

49



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

iiiii| Euclides v1.4

File Convert Define BEGEMEEN Correct Tools Results 7

Identify vertices
Parosity

ic parameters

Image: file: Capture_B.bmp Vertices identified

Fig. 16. Célculo de los parametros geométricos.

Antes de realizar el célculo de los parametros geométricos de la malla antiinsectos a
analizar, debemos de calibrar el microscopio y modificar el factor de conversion del programa
Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009) mediante la opcion Herramientas que aparece en la barra de
herramientas del programa, y seguidamente debemos de seleccionar la opcion Factor de
conversion (fig. 17) del mend desplegable, a continuacion emergera en el programa una
segunda ventana en la cual introduciremos el valor obtenido de la calibracion del microscopio

realizada previamente.
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Fig. 17. Modificacion del factor de conversion.

Para obtener los resultados de los parametros geométricos que presenta la malla analizada
tenemos que seleccionar la opcion Resultados de la barra de herramientas del programa y
seguidamente elegir la opcion Resumen del mend desplegable. ElI programa informatico
Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009), calculara los valores de los parametros geométricos de la
malla antiinsectos analizada: el tamafio de la luz de los poros en la direccion de urdimbre y
trama determinados por Lpy Y Ly, l0s grosores de los hilos de urdimbre y trama definidos por
Dy Y Dny, el area de los poros A, y la densidad de los hilos del tejido en las direcciones de

urdimbre y trama definidas por pxy py (fig. 18).
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Fig. 18. Resumen de los resultados de los parametros geométricos de una de las mallas

ensayadas que nos ofrece el programa Euclides v.1.4.
4.2.2.6. Calculo de la porosidad
La porosidad se define como el cociente de la superficie del poro S, y la superficie total Sr.

_%
a=2 @

La superficie del poro se define como el producto entre el tamafio de la luz del poro en la
direccion de trama Ly y el tamafio de la luz del poro en la direccion de urdimbre Ly, La
superficie total se calcula como el producto del tamafio de la luz del poro en la direccion de
trama mas el diametro del hilo de la direccion de urdimbre (Lyx + Dpy) y el tamafio de la luz
del poro en la direccion de urdimbre mas el diametro de hilo de la direccion de trama (Lp,+
Dhy)-

Después de obtener los pardmetros geométricos de la malla antiinsectos analizadas
mediante el programa informatico Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009) se calculara la porosidad a
mediante la siguiente ecuacion:

_ LpxLpy )
(pr+Dhy )(pr+th)

a
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4.2.2.7. Uniformidad de la malla

La uniformidad de las mallas no puede ser determinada a través de la interpretacion de los
resultados obtenidos de los pardmetros geométricos de la malla, como la medida de la luz del

poro (media) y su dispersion (desviacion).

Para estudiar la uniformidad de estos tejidos, hemos utilizado los histogramas de

frecuencia y el calculo de los coeficientes de formas, como la curtosis, sesgo y recorrido.

Un histograma de frecuencias es una representacion grafica de una variable en forma de
barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores
representados. De esta forma podemos obtener una vision en conjunto permitiendo observar
una tendencia por parte de la muestra. En el eje vertical se representan las frecuencias
relativas, y en el eje horizontal los valores de las variables, para determinar la uniformidad de
la malla la variable del eje horizontal seran los valores del tamafio del poro en la direccion de

trama Lpy.

La frecuencia relativa N;, es el cociente entre la frecuencia absoluta f; de un determinado
valor de tamafio del poro y el numero total de datos obtenidos N. La frecuencia relativa N; se

calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ni=Z (3)

Obtenido los histogramas de frecuencia de las variables Ly Yy Ly, estudiaremos los factores
de forma definida por la curtosis y el sesgo. La curtosis es una medida que analiza el grado de
concentracion que presentan los valores de una variable alrededor de la media de dicha
variable. Mientras el sesgo determina la asimetria de la distribucién de los valores de dicha

variable.

El sesgo puede presentar tres tipos de distribuciones (fig. 19); la distribucion puede mostrar
un sesgo positivo o asimetria positiva cuando en una distribucion la minoria de los datos estan
situados en la parte derecha de la media aritmética, la representacion grafica del sesgo
positivo presenta una elevada concentracion de valores en la parte izquierda y presenta un
alargamiento hacia la derecha que conforme avanza disminuye la concentracion de valores.
Cuando el sesgo es negativo 0 presenta una asimetria negativa, la minoria de datos se

encuentran situados en la parte izquierda de la media aritmética, es decir, presenta una
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elevada concentracion de valores en la parte derecha de la grafica y podemos observar que
presenta un alargamiento hacia la izquierda. Cuando el sesgo sea igual a cero, sera

representado por una distribucion simétrica (Oliva, 2013).

Simetria

Asimetria positiva Asimetria negativa

Fig. 19. Tipo de sesgos en una distribucion.

La curtosis puede tener diferentes valores (fig. 20), si la curtosis es negativa indica que
tiene una distribucion platicurtica, es decir, el histograma de frecuencias presenta un reducido
grado de concentracion entorno a los valores medios de la variable, y presentaria una
distribucion aplastada. Cuando se obtiene una curtosis con valores positivos tendrd una
distribucion leptocurtica, es decir, el histograma de frecuencias presenta un elevado grado de
concentracion alrededor de los valores medios de la variable, y presentard una distribucién

elevada entorno al valor medio.

Por dltimo, si la curtosis es igual a cero presentara una distribucion mesocurtica, que se
encuentra en grado intermedio entre la distribucion platicdrtica y leptocurtica, en este caso el
histograma de frecuencias presentard un grado de concentracion medio alrededor de los

valores centrales de la variable. (Oliva, 2013).
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Leptocurtica

Mesocurtica

Fig. 20. Tipos de curtosis en una distribucion.

4.3. Estudio de la poblacion de Bemisia tabaci

4.3.1. Captura y manipulacion de Bemisia tabaci

El periodo de captura de los individuos de Bemisia tabaci utilizados durante los ensayos
abarco desde los meses de octubre a julio. Para proceder a la captura de los individuos adultos
de Bemisia tabaci se ha utilizado un aspirador entomolégico (fig. 21), los individuos de B.
tabaci han sido capturados sobre el cultivo de berenjena y dispuesto en las jaulas de crias
propias de las que dispone el laboratorio de agrotextiles de la Universidad de Almeria. El
numero de insectos capturados para llevar a cabo cada uno de los ensayos realizados oscild
entre 120-150.
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Fig. 21. Aspirador entomoldgico.

Una vez finalizado cada uno de los ensayos de evaluacién de la eficacia de las mallas
antiinsectos frente a Bemisia tabaci se procede al anestesiado de los individuos que se
encuentran en el dispositivo experimental con el objetivo de facilitar su manipulado y, de esta
forma poder realizar el conteo y sexado de las moscas que consiguieron atravesar la malla de
las que no lograron atravesarlo. Con este proposito se ha expuesto a los insectos a una dosis

de 1 ml de cloroformo durante 30 minutos.
4.3.2. Sexado de Bemisia tabaci

La diferenciacion a simple vista de los adultos macho y hembra de la especie Bemisia
tabaci es muy complicada debido a sus similitudes. Por tanto, para poder llevar a cabo la
diferenciacion entre machos y hembras de esta especie es necesario observarlas mediante el
microscopio éptico. Una de las principales diferencias que podemos observar es que las
hembras poseen un mayor tamafio que los machos, ademés presentan un abdomen con una
forma globosa, la diferencia mas significativa es la presencia en el extremo del abdomen del

macho de dos apéndices con forma de gancho denominados claspers o parameros (fig. 22).
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Fig. 22. Vista al microscopio 6ptico de un individuo macho de Bemisia tabaci, se puede
observar bien los claspers o parameros, dos apéndices con forma de gancho en el extremo

del abdomen.

Para poder realizar la determinacion del sexo de Bemisia tabaci se procedi6 al anestesiado
de los insectos mediante 1 ml de cloroformo que se depositaba sobre un vidrio de reloj en el
interior del dispositivo experimental. Tras treinta minutos de espera y previa observacion de
gue las moscas se encontraban anestesiadas, se realizaba el conteo y sexado de las diferentes
poblaciones de B. tabaci bajo el microscopio. El sexado de las moscas se realiz6 a las que

consiguieron atravesar el textil y las que no lograron atravesarlo.

Cada ensayo realizado estaba compuesto por una poblacion formada entre 120-150

individuos.
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4.4. Descripcion de los ensayos
4.4.1. Eficacia de las mallas frente a Bemisia tabaci

La evaluacion de la eficacia de las mallas antiinsectos utilizadas en el presente trabajo, se
llevaran a cabo mediante un dispositivo experimental que permite ensayar dichas mallas en
presencia de adultos de Bemisia tabaci a diferentes velocidades de aire. Al inicio del ensayo
se introducen los individuos adultos de Bemisia tabaci a traves de un pequefio orificio

practicado en la parte superior de la primera camara del dispositivo experimental.

Entre la primera y la segunda camara colocamos la malla antiinsectos que deseamos
evaluar durante el ensayo. En el interior de la segunda camara colocamos un estimulo
alimenticio junto con uno luminoso con el objetivo de estimular el paso de los insectos a
través de la malla ensayada y evitar que vuelvan a la primera camara. Entre el segundo y el
tercer compartimento colocamos un tejido muy tupido que permita el flujo del aire pero evite
el paso de los insectos a la tercera camara. En el interior de la tercera camara se colocara un
termo-anemometro para medir la velocidad del aire y registrar los valores de temperatura. Al
final de este tercer compartimento habra un ventilador que provocara la corriente de aire a lo
largo del dispositivo. EI nimero de individuos utilizados en cada repeticion oscil6 entre 120-
150 insectos. El tiempo de duracién de cada uno de los ensayos realizados ha sido de 24 horas
y una vez transcurrido este periodo se ha introducido 1 ml de cloroformo sobre un vidrio de
reloj colocado en el interior de la primera cdmara, con el objetivo de anestesiar y

posteriormente matar a los insectos (Alvarez y Oliva, 2014).

Una vez transcurridas las 24 horas y finalizado el ensayo, se ha procedido al conteo y
sexado de las moscas utilizadas en cada repeticion, en la primera cdmara se encuentran las
moscas blancas que no han logrado pasar a través del textil ensayado. En la segunda camara

encontraremos las moscas blancas que han conseguido atravesar el textil.

Finalmente procedemos al recuento del nimero de insectos presentes en cada una de las
camaras para poder calcular el porcentaje de exclusion conseguido por la malla antiinsectos.
Para realizar el recuento de las moscas, colocamos las moscas que se encuentran en el interior
de cada una de las camaras, en un puesto de trabajo sobre una base de color negro y una
plantilla enumerada. En una de las plantillas de conteo colocamos las moscas que han logrado

atravesar el textil y en la otra las que no lograron atravesarlo (fig. 23).
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Fig. 23. Conteo de los individuos de Bemisia tabaci sobre una plantilla enumerada.
El calculo del coeficiente de exclusion se ha obtenido mediante la siguiente formula:

Xpi 2p;
= ——= 4
Yri+pi LTy )

Donde p; es el nimero de individuos que consiguen atravesar la malla y el coeficiente r;es
el nimero de moscas que no logran atravesar la malla ensayada. La poblacion total esta
definida por el coeficiente T;, durante la realizacion de los ensayos su valor ha oscilado entre
100 y 150 individuos (Oliva, 2013).

4.4.2. Caracteristicas de los ensayos

Cada una de las mallas antiinsectos ha sido ensayada a diferentes velocidades de aire,
comprendidas entre 0 m s™ hasta 3 m s™ de méxima. Para cada una de las mallas estudiadas se
han realizado tres repeticiones a la velocidad determinada para conferir a los ensayos validez
estadistica.

A continuacién en la tabla adjunta se resume los tipos de mallas estudiadas, ademas de la
densidad de hilos especificada por el fabricante y las velocidades de aire a las que se han

ensayado.
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Tabla 3: Mallas ensayadas con las densidades de hilos que presentan y las velocidades

teoricas.

Densidad de hilos Velocidad teérica
Malla pxX py (hilos cm™) ms*
0
1,5
BPO1 10x20
3
0
15
Gl02 9x21
3
0
1,5
CP14 8x20
3
G103 9x16 0
LPO5 8x16 0
21 10x16 0

Mediante el programa informéatico Béreas v.1.3, se ha realizado el control de la velocidad y
la temperatura. Al inicio de los ensayos es necesario especificar en el programa la velocidad
del flujo de aire. La velocidad se ha controlado de forma manual en la opcion del Variador de

frecuencia, con el fin de conseguir la velocidad determinada.

Las lecturas se realizaban con un intervalo de tiempo de 60 segundos, ademas ha sido
necesario seleccionar el fondo de escala del anemoémetro, el cual se va a utilizar durante los

ensayos, con el objetivo de mejorar la precision de los valores de velocidad.
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4.4.3. Descripcion del dispositivo experimental

Para la evaluacion de eficacia de las mallas antiinsectos en condiciones de laboratorio
frente a Bemisia tabaci,se requiere un disefio experimental que permita evaluar el paso de los
insectos a través de la malla aniinsectos ensayada a diferentes velocidades de aire. El
dispositivo experimental (fig. 24) utilizado esta dividido en tres camaras o compartimentos
unidos mediante una pareja de bridas, los compartimentos consisten en un tubo transparente
de PVC con un didmetro de 11,05 cm.

Fig. 24. Dispositivo experimental.

La primera cdmara tiene una longitud de 40 cm, se le denomina cdmara oscura, ya que
durante la realizacion de los ensayos se recubre con una lamina de plastico de color negro. La
segunda camara tiene una longitud de 30 cm, se le denomina camara iluminada y la tercera
camara de la que consta el dispositivo tiene una longitud de 46,5 cm. En la unién entre el
primer compartimento y el segundo se intercala la muestra del textil que se va a ensayar, la
unién entre los dos compartimentos se realiza mediante una brida. EI segundo compartimento
0 camara iluminada, es iluminada con un tubo fluorescente Philips TL-D de 36w, con el
objetivo de ser un atractivo visual para los insectos. ElI segundo compartimento y el tercero
también son unidos mediante una brida en la cual se intercala un tejido poroso por el cual
pasa el flujo de aire pero impide el paso de los insectos. En la tercera cadmara se localiza el

anemdmetro de lamina caliente mediante el cual se mide la velocidad y temperatura. El flujo
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de aire a través del dispositivo es generado por un pequefio ventilador de corriente continua
NMB-4715KL (NMB Technologies Inc., Chatsworth, USA) se localiza en el extremo de este
compartimento (Oliva, 2013).

4.4.4. Equipos de medida y control

4.4.4.1. Anemometria de lamina caliente

El anemometro de lamina caliente utilizado durante la realizacion de los ensayos presentes
en este proyecto esta ubicado en la tercer compartimento del dispositivo experimental, este se
localiza a 150 mm de la brida que une el segundo compartimento con el tercer
compartimento. El anemémetro de lamina caliente utilizado en estos ensayos es el modelo
EE70-VT32C5 (Elektronik Engerwitzdort, Austria).

El rango de medida que presenta este anemémetro es de 0 a 10 m s™ y cuenta con una
precision de 0,1 m s™. Una falta de alineacion inferior a 10° entre la lamina del sensor y la
direccion del flujo de aire se traduce en errores inferiores a 0,3 m s™ para velocidades del
flujo de 10 m s™ (Oliva, 2013).

El anemometro de lamina caliente utilizado durante los ensayos permite medir también la
temperatura del aire en un intervalo comprendido entre 0 y 50 °C, para temperaturas de 20 °C
presenta una sensibilidad de £0,5 °C (Oliva, 2013).

4.4.4.2. Controlador del ventilador de corriente continua

En el extremo de la tercera cAmara del dispositivo experimental se encuentra ubicado el
ventilador de corriente continua (fig. 25). Para su funcionamiento se utiliza un motor de

corriente continua (12V).
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Fig. 25. Ventilador corriente continua del dispositivo experimental.

Por este motivo no es posible controlar la velocidad de giro del motor mediante un
variador de frecuencia, para solucionar este problema, la alimentacion del ventilador proviene

de provocar recortes en el suministro de corriente (Alvarez, 2009).

Los recortes en la corriente eléctrica de alimentacion del motor se realizaron sobre un
circuito eléctrico disefiado con este propdsito. La base de su funcionamiento consiste en
generar un valor suficientemente alto de frecuencia de onda que en combinacion con la propia
inercia del motor implican unas condiciones estables de la corriente de aire en el dispositivo

experimental (Alvarez, 2009).

Desde el programa Boreas v.1.3 se envia la sefial para que el ventilador funcione a la

velocidad determinada para cada uno de los ensayos.
4.4.4.3. Unidad para la adquisicion de datos

La unidad para la adquisicion de datos consiste en tomar los datos de forma real (sistema
analogico) para generar datos que puedan ser operados por parte del ordenador (sistema
digital). Su funcionamiento consiste en recoger un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en
tensiones eléctricas y digitalizarlas para que puedan ser procesadas por el ordenador.
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Durante los ensayos realizados, la adquisicién de datos se ha utilizado para medir la
temperatura y velocidad del aire en el dispositivo experimental durante la realizacion de los
ensayos. Para medir dichos parametros durante el transcurso de los ensayos, se utilizara un
anemometro de lamina caliente como sensor para convertir las propiedades fisicas en una

sefial eléctrica medible, en este caso, en tensiones de salida comprendidas entre 0 y 10 V.

La tarjeta de adquisicion de datos sera el elemento que convertira la sefial eléctrica de la
medida de las propiedades fisicas en sefial digital para que puedan ser procesadas por el

programa informatico Boreas v.1.3 (Oliva, 2013).
4.4.4.4. Gestion del dispositivo experimental

El objetivo de la gestion del dispositivo experimental persigue conseguir el control
automatico sobre el valor de la velocidad del aire y sobre la lectura de las sefiales procedentes
de los equipos de medida.

Para la gestion del dispositivo experimental se ha utilizado el software Boreas v.1.3 que
permite controlar la velocidad de giro del motor que mueve las hélices del ventilador
mediante el controlador para el ventilador de corriente continua. La automatizacion del
control de la lectura de las sefiales eléctricas emitidas por los sensores esta gestionada por la

unidad para la adquisicién de datos.

En primer lugar se mide a través del dispositivo de medicion (anemémetro de lamina
caliente) las sefiales analégicas que en este caso son la temperatura y la velocidad,
determinadas por tensiones de salida medibles en voltios.

Este valor resultante medido en voltios se convierte a una cantidad digital por medio de un
convertidor analogico-digital denominado tarjeta de adquisicion de datos. La sefial digital sera

procesada por el programa informéatico Boreas v.1.3.

La salida digital se convierte nuevamente a través de la tarjeta de adquisicion de datos en
una cantidad analdgica. Esta salida analdgica alimenta a un controlador que en nuestro caso es

el motor que mueve las hélices de nuestro ventilador para ajustar la velocidad.

El programa Boreas v.1.3 permite la completa automatizacion del proceso del ensayo; la

Unica intervencion del usuario consiste en la colocacion de las muestras en la seccién de
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ensayos del dispositivo experimental y en la definicion previa de los pardmetros que

configuran el ensayo (Oliva, 2013).
4.5. Tridimensionalidad de los poros

La tridimensionalidad de los poros de las mallas antiinsectos, consiste en analizar la
superficie hueca que dejan los hilos de trama y urdimbre entre si, debido a que los hilos de la
direccién de trama y urdimbre van tejidos, por tanto, al tejer un hilo sobre otro se crea una
superficie tridimensional en los vértices del poro. Consecuentemente, la superficie del poro no
la podemos considerar una superficie plana, por lo cual desde el punto de vista de la exclusion
de insectos debemos de considerar la estructura tridimensional de los poros, en vez, de su

proyeccion ortogonal.

Por tanto, analizando las mallas antiinsectos teniendo en cuenta la tridimensionalidad de
los poros, las dimensiones méas limitantes a la hora de disefiar una malla desde el punto de
vista de la exclusion de insectos ya no sera la separacion de los hilos de urdimbre que viene
definida por el ancho de poro Ly, que representa la medida en proyeccion ortogonal sino ahora
debemos de considerar unas dimensiones superiores que van a ser determinada por la

disposicion espacial de estos hilos.

Las medidas espaciales del poro vienen determinadas por los valores de la distancia d;, la
cual se encuentra definida por los puntos p1 y p2, la distancia d, viene dada por la posicion de

los puntos q; y g2 Y, por ultimo, la distancia ds; determinada por los puntos ry y r, (Oliva, -).

La distancia d; representa la méxima separacion de dos hilos de urdimbre en el contexto de
un poro, la distancia ds viene dada por el ancho del poro L medido en proyeccion ortogonal

y la distancia d, es el valor medio de las distancias d; y ds.

Estas distancias han sido obtenidas segin el método aproximado descrito por Alvarez
(2009) mediante las siguientes expresiones:

d, = \/L%,x +(Ax +Dpy)’ (5)

to= i+ (22) )
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d; = pr (7)

donde Lpy es la dimension de la luz en la direccion de trama, Ax es el espesor de la malla'y

Dy es el diametro de los hilos en la direccion de urdimbre.

A la hora de calcular el espesor que presentaban las distintas mallas antiinsectos utilizadas

en los ensayos se ha utilizado un micrometro digital (Micromaster easy, TESA). Los valores

de la dimension de la luz en la direccion de trama Ly y el diametro de los hilos de urdimbre

Dny han sido determinados por el software Euclides v.1.4. (Alvarez, 2009).
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5.1. Caracterizacion geométrica de la malla antiinsectos

5.1.1. Introduccién

Las caracteristicas geométricas de las mallas antiinsectos son de gran importancia, ya que
tienen una estrecha relacion con la exclusion de los insectos, ademéas de una gran influencia
en el flujo de aire que circulara en el interior del invernadero a través de las ventanas que se
instalan en este. El presente trabajo se centrara en el estudio de las mallas antiinsectos,

centrandose en el primer objetivo expuesto anteriormente, la exclusion de insectos.

Actualmente, el control de calidad que se realiza a las mallas antiinsectos es casi
inexistente. Una muestra de ello es que la informacion técnica que aportan los fabricantes a
los agricultores, es muy reducida, se limita Unicamente a la densidad tedrica (no contractada
mediante analisis) de los hilos en las direcciones de trama y urdimbre. Por ahora, es dificil
disponer de informacion sobre otros parametros de las caracteristicas geomeétricas de las
mallas antiinsectos como las dimensiones del poro, la porosidad, el diametro de los hilos, etc.
Por tanto, generalmente hoy en dia en el mercado no existe ninguna diferencia entre una malla
de 10x20 hilos cm™ tejida con fibras de 200 pm de grosor y otra malla con igual densidad de
hilos pero con fibras de 250 pum de grosor.

5.1.2. Parametros geométricos de las mallas antiinsectos

El estudio de las dimensiones y geometria de las mallas antiinsectos utilizadas durante los
ensayos, se ha realizado sobre cinco muestras, elegidas al azar, con una superficie de 1 cm?

para cada una de las seis mallas antiinsectos ensayadas.

Entre las mallas seleccionadas para ser estudiadas hay una representacion de distintas
densidades tedricas cuyos valores son proporcionados por los fabricantes. La mayoria de
fabricantes no aportan los datos técnicos de los parametros geométricos de las mallas anti-
insectos como; el grosor de los hilos y las dimensiones de los poros. Los cuales son

importantes para determinar el valor de la eficacia tedrica de una malla anti-insectos.

Mediante el programa informatico Euclides v.1.4 y el procedimiento descrito en el
apartado de Materiales y Métodos, se han obtenido las densidades de hilo medias y el grosor

medio de los hilos para cada uno de los textiles.
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Los valores de las densidades tedricas y de las densidades medias (py Y px), ademas del
grosor de los hilos en la direccion de trama y urdimbre (Dny y Dny), son representados en la
siguiente tabla:

Tabla 4: Densidades tedricas y medias y grosor de hilos en direccion de trama y urdimbre de

las mallas antiinsectos.

Densidad Densidad Grgsor .hlllos GI’(.)SOI’ _hlllos
, . . direccion direccion
tedrica media .
Malla trama urdimbre
Py X px Py X Px
(hilos cm?) (hilos cm?) Dt (pm+A Dy (pm)=A
1 20x10 21,4x10,3 240,4+8,8 243,619,9
2 21x9 20,8x8,8 234,0+6,4 232,9+7,8
3 20x8 19,8x7,7 264,3+22.3 280,2+18,8
4 16x9 16,6x9,0 244,675 245,4+7 5
5 16x8 16,2x7,7 266,1+11,9 268,2+15,6
6 16x10 16x10,4 272,049,1 269,9+20,2

Generalmente, los fabricantes de mallas antiinsectos disefian los textiles con el criterio de
obtener mallas con poros de geometria rectangular para impedir el paso de los insectos a
través de esta. Para conseguir poros de geometria rectangular, se aumenta la densidad de los
hilos en la direccion de urdimbre respecto a la densidad de los hilos en la direccion de trama.
Lo que se pretende conseguir mediante este tipo de disefio es evitar el paso de los insectos a
través de la malla produciendo en esta el denominado efecto cércel que se basa en la siguiente
idea: se considera que el cuerpo del insecto tiene forma cilindrica y, por tanto, limitando una
de las dimensiones del cuerpo de los insectos se evita la posibilidad de que logre atravesar la

malla.

Al observar la tabla 4 vemos que las seis mallas antiinsectos utilizadas en el presente
trabajo siguen los criterios de disefio del denominado efecto carcel para conseguir una
geometria del poro rectangular, por tanto, presentan mayor densidad de hilos en la direccion
de urdimbre que en la direccion de trama. Estos tejidos han sido clasificados en dos grupos
segun la densidad de hilos que presentan en la direccion de urdimbre, de esta forma

tendriamos un grupo constituido por tres mallas que tienen una media de 20 hilos en la
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direccion de urdimbre y otro grupo formado por tres mallas que presentan 16 hilos en la

direccion de urdimbre.

Podemos apreciar en la tabla 4 que no existen diferencias significativas entre las
densidades tedricas y las densidades medias de las mallas ensayadas, solamente en el caso de
la malla nimero 1 en la direccion de urdimbre esta diferencia llega a ser superior a 1 hilo cm™
en las deméas mallas estudiadas las diferencias no son significativas. Estas desviaciones que
pueden producirse en las densidades de hilos que presentan las mallas, son positivas en los
casos que los hilos dispuestos por unidad de longitud sean superiores al teérico, en cambio,
son negativas cuando los hilos dispuestos por unidad de longitud son inferiores al tedrico.
Otro pardmetro representado en la tabla 3 son los grosores de los hilos en la direccion de

urdimbre y trama, en los cuales no existen diferencias significativas.

Los valores medios de la luz de los poros (Lpx Y Lpy) y su desviacion estandar (A), para cada

una de las mallas estudiadas, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5: Dimensiones de la luz de poro en las direcciones de trama y urdimbre de cada una
de las mallas antiinsectos.

Densidad _I_uz ?f‘ la Luz en la direccion
Malla . direccion _
.. tedrica de urdimbre
antiinsectos de trama
pyX py (hilos cm™?) Lox (um)EA Ly (m)+A

1 20x10 224,1+159 730,4+30,0
2 21x9 248,2+27 9 901,9+40,7
3 20x8 225,4+28.4 1029,4+18,8
4 16x9 357,9+29,5 870,9+28,1
5 16x8 351,2+39,5 1028,8+29,1
6 16x10 355,4+29,2 687,4+70,6

Como se puede observar en la tabla 5, debido al criterio de disefio seguido por los
fabricantes de obtener mallas con un mayor nimero de hilos en la direccién de urdimbre
respecto a la direccion de trama para tratar de obtener mallas con geometria rectangular, ha
provocado que todas las mallas estudiadas presenten un mayor tamafio de luz de poro en la
direcciéon de urdimbre respecto al tamafio de la luz de poro en la direccion de trama. Al

observar la tabla anterior, se puede ver que en algunas mallas la luz de poro en la direccion de
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urdimbre llega a ser tres veces mayor respecto al tamafio de la luz de poro en la direccion de

trama, como se puede apreciar en las mallas nimero 3 y 5.
5.1.3. Determinacién de la uniformidad de las mallas antiinsectos

La uniformidad de las mallas antiinsectos no se pueden afirmar por las medidas del tamafio
de la luz del poro media (Lpx Y Lpy) y su desviacion estandar (A). Tampoco podemos asegurar
su uniformidad observando las imagenes capturadas mediante el microscopio de las mallas
que presentan una elevada densidad de hilos, ya que resulta muy dificultoso percatarse de los

defectos que presentan dichas mallas.

Fig. 26. Imagenes capturadas con el microscopio de las mallas antiinsectos a) malla

numero 6, b) malla numero 3, c) malla nimero 2, d) malla nimero 5.

Por tanto, para analizar la uniformidad de una malla antiinsectos utilizamos los
histogramas de frecuencia ya que nos pueden revelar los defectos que presentan las mallas. La
eleccion del numero de intervalos de clase es fundamental, ya que un nimero reducido de
intervalos puede obtener una impresion visual de la distribucién de las mediciones

insuficiente para analizar con garantia la dispersion de datos.
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La determinacion del namero de intervalos y los histogramas de frecuencia de las mallas
estudiadas en dicho trabajo se muestran en el Anexo. En los ensayos realizados se ha elegido
el criterio de eleccion de 20 intervalos de clases, para observar de forma representativa la

dispersion de datos.

Para determinar la relacion entre los defectos de fabricacion de los tejidos y la capacidad
de exclusion de las mallas ensayadas, se ha realizado un analisis de la distribucion de las
medidas del tamafio de la luz de poro en la direccion de trama Ly mediante histogramas de

frecuencias.

Se ha seleccionado el valor del tamafio de la luz del poro en la direccion de trama Ly ya
que esta serd la medida que limitara el paso de Bemisia tabaci a través de la malla antiinsectos

, por tanto, determinara la eficacia teorica del tejido.

En la siguiente tabla, se muestran los valores de sesgo, curtosis y recorrido, obtenidos
mediante el histograma de frecuencias de la variable L, para cada uno de los textiles

ensayados:

Tabla 6: Valores del sesgo, curtosis y recorrido de los histogramas de frecuencia del tamafio

de la luz del poro en la direccion de trama L de las mallas antiinsectos ensayadas.

Densidad . LUZ. en
- direccion de
tedrica _ _
Malla trama Recorrido Sesgo Curtosis cVv
Py X Px
Lox A
(hilos cm?) pr () =
1 20x10 224,1+15,9 101,9 -0,20 -0,32 7,1
2 21x9 248,2+27.9 181,2 0,63 1,24 11,2
3 20x8 225,4+28,4 181,3 0,05 -0,16 12,6
4 16x9 357,9+29,5 152,8 0,16 -0,56 8,3
5 16x8 351,2439,5 236,8 0,41 1,04 11,2
6 16x10 355,4+29,2 546,8 -0,87 20,13 8,2

El recorrido analiza la distancia que hay desde el valor de Ly mas pequefio que presentan
las mallas analizadas hasta el valor maximo de L, por tanto, cuanto mas pequefio sea el valor
de recorrido que obtengamos, a priori, mejor resultados de uniformidad van a presentar las

mallas.
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Segun los valores de recorrido obtenido de las mallas antiinsectos analizadas, podemos
dividir las mallas en dos grupos. El primer grupo estara formado por las mallas nimero (1, 2,
3y 4), que presentan un recorrido comprendido entre 100-200 um Yy el segundo grupo esta
formado por la mallas numero 5 y 6 que presentan un valor de recorrido superior a 200 pm.
Es destacable el resultado obtenido para la malla antiinsectos numero 6, con un recorrido muy
elevado, con un valor de 546,8 pm.

La curtosis analiza el grado de concentracion que presentan los valores entorno a los
valores medios de Ly, que muestran las mallas antiinsectos analizadas. Si la curtosis tiene un
valor positivo como es el caso de las mallas namero (2 (fig. 27), 5 (fig. 28), 6 (fig. 29)),
presentan una distribucion leptocurtica, es decir, el histograma de frecuencias presenta un
elevado grado de concentracion de los valores entorno al valor medio de la variable Ly, por
tanto, podemos decir que estas mallas presentan una mayor uniformidad. Son destacables los
resultados obtenidos para la malla antiinsectos numero 6. Este tejido presenta un recorrido
muy grande. Sin embargo, el valor de curtosis es muy positivo (20,13). Como se observa en el
histograma de frecuencias, la mayoria de los poros presentan un valor de ancho de poro muy
cercano a la variable media, s6lo algunos pocos intervalos han presentado valores de ancho de
poro muy alejados de este valor medio. Este analisis demuestra que existe un problema
durante la fabricacion del textil debido, probablemente, a que el peine esté deteriorado por el

uso y le falten algunas payetas.
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Fig. 27. Histograma de frecuencias de la variable Ly, de la malla numero 6.
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Fig. 28. Histograma de frecuencias de la variable Ly, de la malla nimero 2.
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Fig. 29. Histograma de frecuencias de la variable L,y de la malla nimero 5.

Si la curtosis presenta un valor negativo, esto indica que los histogramas de frecuencia de
los valores Ly siguen una distribucion platicirtica, es decir, los valores de la variable Ly
presentan un reducido grado de concentracion entorno a los valores medios de Ly, por tanto,
estas mallas no ofreceran una buena uniformidad. Las mallas namero (1 (fig. 30), 3 (fig. 32),
4 (fig. 34)) presentan una distribucién platicdrtica.

Al observar los histogramas de frecuencia de estas mallas podemos ver como presentan un
namero elevado de valores para Ly, lo que significa que estos textiles presentan un gran
namero de poros con diferentes tamafios, por lo que no ofreceran una buena uniformidad.
Esto es debido a anomalias durante el proceso de fabricacion.
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La malla namero 1 (fig. 31), posee un tamafio medio de la luz del poro en la direccion de
trama Lp,x de 224,1 pm, una curtosis negativa y una distribucion de frecuencias del tipo
platicartica. Al observar el histograma de frecuencias, se puede ver que posee un gran nimero
de anchos de poros con diferentes valores al de la variable media.

20 1

10 -

Frecuencia %

0

158-164 170-176 182-188 194-200 206-212 218-224 230-236 242-248 254-260 266-272
Lox (um)

Fig. 30. Histograma de frecuencias de la variable L,y de la malla nimero 1.

Fig. 31. Imagen capturada al microscopio de los diferentes tamafios de poros de la malla

ndmero 1.

En el caso de la malla nimero 4 (fig. 32), posee un valor medio del tamafio de la luz del
poro en la direccion de trama Ly de 357,9 pm. Su curtosis es negativa, por tanto, presenta una
distribucion de frecuencias platicurtica, es decir, que existen un elevado nimero de anchos de
poros con diferentes valores respecto a la variable media, lo que significa que este textil es

muy heterogéneo con una amplia dispersion de anchos de poros (fig. 33).
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Fig. 32. Histograma de frecuencias de la variable L,y de la malla nimero 4.

Fig. 33. Imagenes capturadas al microscopio de los diferentes tamafios de poros de la

malla nimero 4.

Como se puede observar la malla nimero 3 presenta un valor medio de ancho de poro en la
direccion de trama Lpy de 225,4 um, al observar su histograma de frecuencias se puede ver

gue presenta una amplia dispersion de anchos de poros, por tanto, presenta una distribucion de
frecuencias del tipo platicurtica.
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Fig. 34. Histograma de frecuencias de la variable Ly de la malla nimero 3.

"RYR TV RN

Fig. 35. Imagen capturada al microscopio de los diferentes tamafios de poros de la malla

ndmero 3.

Como se puede observar las mallas nimero (2, 3, 4, 5) presentan un sesgo positivo o
asimetria positiva, es decir, si hacemos una distribucién del tamafio de los poros respecto a la
media de la luz del poro en la direccion de trama L,y presentada por cada textil, se ha obtenido

que estas cuatro mallas muestran una minoria de valores de anchos de poros a la derecha del
valor medio.

Al observar las mallas numero (1 y 6), muestran un sesgo negativo o asimetria negativa, lo
gue indica que dichos textiles poseen una minoria de valores de anchos de poros a la
izquierda del valor medio de la luz del poro en la direccion de trama L.

Las mallas que presentan sesgos cercanos a cero tienden a ser mas uniformes.
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Los valores del recorrido, sesgo y curtosis de los histogramas de frecuencias de la variable

Ly de cada una de las mallas antiinsectos ensayadas, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7: Valores del sesgo, curtosis y recorrido de los histogramas de frecuencia de la luz
del poro en la direccion de urdimbre L,y de las mallas antiinsectos.

Densidad Luz en
tebrica dlrec_C|on
Malla de urdimbre Recorrido Sesgo Curtosis cVv
(hifésx cpr:fz) Loy (um) £ A
1 20x10 730,4+£30,0 184,1 0,37 0,39 41
2 21x9 901,9+40,7 248,8 0,32 0,12 45
3 20x8 1029,4+57,7 336,5 0,27 0,27 5,6
4 16x9 870,9+28,1 1418 0,08 -0,77 3,2
5 16x8 1028,8+29,1 176,6 0,17 -0,08 2,8
6 16x10 687,4+70,6 1045,7 0,93 6,89 10,3

Si observamos los valores de recorrido obtenidos en la tabla 7 para la variable de la luz
del poro en la direccion de urdimbre Ly, podemos clasificar las mallas antiinsectos
analizadas en el presente proyecto en dos grupos, el primer grupo estaria formado por las
mallas namero (1, 4 y 5) comprenderia recorridos entre 100-200 pum y el segundo grupo lo
formarian las mallas que presentan un recorrido superior a 200 um, seria el caso de las

mallas numero (2, 3y 6 (fig. 36)).

Fig. 36. Capturas de la malla antiinsectos nimero 6.

Si analizamos los valores de curtosis obtenidos de la luz del poro en la direccion de

urdimbre Ly, se puede observar en la tabla 7 la presencia de cuatro textiles con una curtosis
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positiva, es decir, que presentan un elevado grado de concentracion alrededor del valor
medio de la variable L, en el histograma de frecuencias, por tanto, muestran una
distribucion leptocurtica. Dentro de estas cuatro mallas que presentan una curtosis positiva,
vamos a clasificarlas en dos grupos, un primer grupo formado por los textiles (1 (fig. 37), 2
(fig. 38) y 3 (fig. 39)), con unos valores de curtosis comprendidos entre 0,12-0,39, y un
segundo grupo en cual se encontraria la malla namero 6 con un valor de curtosis de 6,89. En

el primer caso, estas mallas antiinsectos podrian considerarse como muy uniformes.
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Fig. 37. Histograma de frecuencias de la variable L,y de la malla nimero 1.
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Fig. 38. Histograma de frecuencia de la variable L,y de la malla nimero 2.
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Fig. 39. Histograma de frecuencias de la variable Lpy de la malla nimero 3.

Sin embargo, en el caso de la malla numero 6, para las variables de recorrido y curtosis
vemos que los datos son contradictorios, ya que dicho textil muestra un recorrido muy amplio,
presentando una diferencia entre la longitud del poro mas pequefio y la longitud del poro méas
grande de 1045,7, lo que indica que existe un amplio intervalo de valores de largos de poros.
Sin embargo, el valor que presenta de curtosis es 6,89, es decir, una curtosis muy positiva y
con una distribucion leptocurtica. Por tanto para determinar la uniformidad de este tejido es
imprescindible analizar el histograma de frecuencias de la figura 40. Los resultados obtenidos
del analisis de uniformidad muestran, unaconcentracion de valores de luz del poro en la
direccion de urdimbre L,y, muy alejados del valor medio. La conclusion obtenida es que el
recorrido tan elevado que muestra la malla 21 se debe a una anomalia durante la fabricacién
de la malla relacionada con la velocidad de la lanzadera.
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Fig.40. Histograma de frecuencias de la luz del poro en la direccion de urdimbre L,y de

la malla nimero 6.

Si la curtosis tiene valor negativo, esto indica que los histogramas de frecuencia de los
valores Ly, siguen una distribucion platicurtica, es decir, los valores de la variable Ly
presentan un reducido grado de concentracion alrededor de los valores medios de Lp,. Por
tanto, esas mallas no ofreceran una buena uniformidad del tamafio del poro en la direccion de

urdimbre, las mallas nimero (4 y 5) presentan una distribucion platicurtica.

Al observar los histogramas de frecuencias de estos dos textiles, se puede observar la
presencia de un elevado numero de valores para Ly, distintos a la variable media, lo que
indica que los poros que conforman estas mallas presentan una amplia dispersion de largos

de poros (fig. 41), esta falta de uniformidad que muestran es debido a anomalias durante el
proceso de fabricacion.
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Fig. 41. Imagenes en color de la malla nimero 4.

La malla nimero 4, presenta un valor medio de la luz del poro en la direccién de urdimbre
Loy de 870,9 pm. Este textil muestra una curtosis negativa. Si observamos su histograma de
frecuencias (fig. 42) podemos ver que presenta una distribucion platicurtica, esto significa,
que contiene un elevado numero de largos de poros con diferentes valores respecto a la

variable media, por tanto, este textil presenta una amplia dispersion de largos de poros.

30 1

Ny
o
1

Frecuencia (%)

10 -

0 d
797-805 813-821 829-837 845-853 861-869 877-885 893-901 909-917 925-933 941-949

Loy (Mm)

Fig. 42. Histograma de frecuencias de la luz del poro en la direccion de urdimbre L, de

la malla nimero 4.

En el caso de la malla nimero 5, se ha obtenido un valor medio de la luz del poro en la
direccion de urdimbre L,y de 1028,8 pm. Esta malla presenta una curtosis negativa muy

cercana al 0, si observamos su histograma de frecuencias (fig. 43) se puede ver que muestra
una distribucion platicurtica.
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Fig. 43. Histograma de frecuencias de la luz del poro en la direccion de urdimbre Ly, de

la malla nimero 5.

Fig. 44. Imagen capturada al microscopio de los diferentes tamafios de poros de la malla
namero 5.

Todas las mallas antiinsectos ensayadas en el presente proyecto presentan para la luz del
poro en la direccion de urdimbre Ly, un sesgo positivo o asimetria positiva. Esto significa,
que si hacemos una distribucion del tamafio de los poros respecto a la variable media de luz
del poro en la direccion de urdimbre L,y presentada por cada textil obtendremos que estas seis

mallas presentan una minoria de valores de largos de poros a la derecha del valor medio.

Después de analizar, los valores de sesgo, curtosis y recorrido obtenidos mediante el
histograma de frecuencias de la variable Ly y del histograma de frecuencias de la variable Ly,
de cada uno de los textiles ensayados, podemos clasificar en tres grupos el grado de

uniformidad que presentan las mallas analizadas. El primer grupo presentaria una muy buena
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uniformidad del tamafio de sus poros Yy estaria formado por la malla namero 2, el segundo
grupo estaria formado por las mallas con una uniformidad aceptable (mallas nimero 1, 3 y 5)
y, por ultimo, el tercer grupo lo conformarian la mallas consideradas como poco uniformes,

(mallas nimero 4 y 6).
5.1.4. Determinacién de la porosidad

En la siguiente tabla se muestran los valores de porosidad y superficie de poro obtenidos
de cada una de las mallas ensayadas, los valores de porosidad o han sido obtenidos mediante
la siguiente expresion:

LpxLpy
o= )
(prDhy) (LpyDhx)

donde los valores Ly y Ly, corresponden a los valores medios de la luz del poro en la
direccion de trama y urdimbre respectivamente y Dpy y Diy €s el diametro del hilo en la
direccion de urdimbre y trama respectivamente. Los valores de la porosidad y la superficie de

poro obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8: Valores de densidad tedrica y media, diametro medio de los hilos, superficie de poro

y porosidad.
Densidad Densidad Diém_etro de Superficie .
L. . hilos Porosidad
Malla tedrica media media de poro

(hi/I)(y)schr);'z) (hﬁésxc/r)l:’z) (um) (mm?) (%)
1 20x10 21,4x10,3 2422 0,164 36,5
2 21x9 20,8x8,8 2334 0,224 41,2
3 20x8 19,8x7,7 274,5 0,232 35,3
4 16x9 16,6x9 245,1 0,312 46,5
5 16x8 16,2x7,7 267,4 0,361 45,1
6 16x10 16x10,4 270,8 0,244 40,8

La malla nimero 4 (16x9 hilos cm™) es la malla que presenta una mayor porosidad o 46,5
%. De todas las mallas analizadas, este textil es el que presenta un mayor valor de luz en la
direccion de trama Ly (357,9 um) y el menor grosor de hilos del grupo de tejidos de densidad

16x10 hilos cm™. A pesar de que la malla nimero 5 (16x8 hilos cm™) presenta el mayor valor
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de largo de poro, su porosidad ha sido 1,4 puntos porcentuales inferior al valor de porosidad
de la malla 4. Dentro de este grupo, la malla nimero 6 (16x10 hilos cm™) posee un valor de

porosidad a 40,8 %, 5 puntos porcentuales inferior a la porosidad de la malla 4.

La malla nimero 1 (20x10 hilos cm™) tiene un valor de porosidad o de 36,5% similar a la
obtenida para la malla nimero 3. Sin embargo, la diferencia entre la superficie de poro ha sido
de 0.068 mm?,

La malla nimero 3 (20x8 hilos cm™) presenta una porosidad o de 35,3%, el valor mas bajo
de las mallas que conforma el grupo de tejidos con una densidad de 20x10 hilos cm™. Este
tejido ha sido confeccionado con los hilos de mayor grosor (274,5 um) con respecto al resto
de tejidos de este grupo. EI mayor valor de porosidad obtenido para estos tejidos ha sido el

alcanzado con la malla 1 (41.2%).

Para concluir el analisis de la porosidad de las mallas ensayadas, podemos determinar que
la porosidad de las mallas antiinsectos depende de dos variables, el diametro medio de los
hilos y de la luz del poro que presenten, por tanto, cuando tenemos un diametro medio de los
hilos constante poseeran mayor porosidad las mallas que presenten un mayor valor de luz del
poro. Por lo tanto, cuando las mallas presenten valores similares de luz del poro, obtendran

mayor porosidad las mallas que tengan un menor valor del diametro medio de hilos.
5.2. Eficacia de las mallas antiinsectos frente a Bemisia tabaci

5.2.1. Eficacia tedrica: Comparativa entre las dimensiones de Bemisia tabaci y

el tamario de los poros de las mallas antiinsectos

Para determinar de forma tedrica la eficacia frente a Bemisia tabaci de las seis mallas
ensayadas, vamos a seguir el planteamiento que mayoritariamente se sigue a la hora de
disefiar una malla antiinsectos, el denominado efecto carcel, que consiste en impedir el paso

de los insectos a través de la malla limitando una de las dimensiones de los poros.

El efecto carcel se lleva a cabo limitando el tamafio de la luz del poro en la direccion de
trama Lpy a un valor inferior al del diametro de mayor seccion transversal del cuerpo de los

insectos Dygsrax, CUando se consideré que el cuerpo de estos insectos es de forma cilindrica.

Los valores medios del ancho de térax de los insectos son los descritos por los

investigadores (Oliva y Alvarez, 2015). Estos autores han determinado que el diametro medio
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del torax para la especie B. tabaci es de 241,6 um para los machos y de 277,5 um para las

hembras.

La determinacion tedrica de la efectividad de las mallas ensayadas frente a Bemisia tabaci,
se obtiene comparando las dimensiones de referencia de los insectos con el tamafio de la luz
del poro en la direccion de trama L,y calculada mediante el programa informatico Euclides

v.1.4. Estos valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9: Determinacion teorica de la efectividad de las mallas ensayadas frente a machos de

Bemisia tabaci.

Densidad Luz en direccion
Malla teérica de trama Machos ¢Pasan?
py X px (hilos cm™®) Lpx (Lm) Dt6rax (LmM) Lpx > Dtérax
1 20x10 224,1+15,9 241,6 No
2 21x9 248,2+27,9 241,6 Si
3 20x8 225,4+28,4 241,6 No
4 16x9 357,9+15,9 241,6 Si
5 16x8 351,2+39,5 241,6 Si
6 16x10 355,4+29,2 241,6 Si

Como se observa en la tabla 9, la determinacion teorica de la efectividad de las mallas
ensayadas frente a Bemisia tabaci muestra que, solamente, las mallas nimero 1 y 3 poseen
unas dimensiones de luz del poro en la direccion de trama Ly, inferior a la dimension del
torax que presentan los individuos machos de B. tabaci. Las demas mallas ensayadas

presentan un ancho de poro superior a las dimensiones del torax de los machos.
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Tabla 10: Determinacion tedrica de la efectividad de las mallas ensayadas frente a hembras

de Bemisia tabaci.

Densidad Luz en direccion
L. Hembras ¢Pasan?
tedrica de trama
Malla
PyX P Lpx (um) Dtsrax (Mm) Lpx> Dtérax
(hilos cm?) P P
1 20x10 224,1+15,9 2775 No
2 21x9 248,2+27.9 2775 No
3 20x8 225,4+28.4 2775 No
4 16x9 357,9+15,9 2775 Si
5 16x8 351,2+39,5 2775 Si
6 16x10 355,4+29,2 2775 Si

Los resultados obtenidos en el tabla 10 muestran que las mallas namero (1, 2 y 3) han sido
tedricamente eficaces frente a la mosca blanca B. tabaci. El tamafio de luz de poro en la
direccion de trama L de estos tejidos ha sido inferior a la dimension de torax de las hembras.
Para el resto de mallas ensayadas el valor del ancho de poro ha sido superior al ancho del
torax de las hembras de esta especie

5.2.2. Andlisis de la capacidad de exclusion de las mallas antiinsectos

Segun la metodologia expuesta en el apartado de Materiales y Métodos se han ensayado
seis mallas antiinsectos para determinar, en condiciones de laboratorio, la eficacia que ofrecen
estas mallas frente a Bemisia tabaci. Los textiles se han elegido para hacer una comparacion
entre mallas que presentan similares densidades de hilos y anchos de poros, pero con
longitudes de poro muy dispersas. .

El conteo de los individuos que pasan, los excluidos y el porcentaje de exclusion de cada
una de las mallas ensayadas en las tres repeticiones que se han realizado en el presente

trabajo, se muestran en el Anexo 1.

El céalculo del coeficiente de exclusion, el error estdndar y el margen de error se

determinara mediante las ecuaciones descritas en el apartado de Materiales y Métodos.
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Tabla 11: Valores de velocidad, eficacia media y temperatura media de los ensayos

realizados con las diferentes mallas.

Malla Velocidad Eficacia media Temperatura media
(ms? Y%to °C
0 97,2+0,07 24,04
1 15 89,0+0,18 22,10
3 81,3+0,23 24,37
0 94,9+0,09 24,20
2 1,5 75,840,25 22,86
3 58,9+0,28 24,81
0 89,2+0,13 24,39
3 1,5 18,6+0,22 22,78
3 28,740,26 22,16
4 0 48,0+0,20 24,68
5 0 9,1+0,12 24,18
6 0 50,4+0,20 24,36

Como podemos observar en la tabla 11, se puede ver que al aumentar la velocidad y la
temperatura durante los ensayos el coeficiente de exclusion desciende, siendo la malla nimero

1 la mas eficaz frente al paso de Bemisia tabaci.

La malla nimero 1 (20x10 hilos cm™) presenta un porcentaje de exclusién medio de 97,2%
en condiciones de calma. Sin embargo, conforme se aumenta la velocidad del aire, el
porcentaje de exclusion disminuye hasta el 89,0% a una velocidad de 1,5 m s™ y hasta el
81,3%a3ms™.

La malla nimero 2 (21x9 hilos cm™) posee un porcentaje de exclusién elevado en
condiciones de calma, (94,9%). Sin embargo, al aumenta la velocidad del aire, la eficacia ha

descendiendo hasta el 75,85% a una velocidad de 1,5 m s y hasta 58,9% a3 ms™.
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La malla nimero 3 (20x8 hilos cm™) presenta un porcentaje de exclusién medio elevado en
condiciones de calma, (89,2%). Sin embargo, al aumentar la velocidad del aire el porcentaje
de exclusién desciende drésticamente hasta 70 puntos porcentuales a una velocidad de 1,5 m

st

Las mallas nimero (4, 5 y 6) solamente han sido ensayadas en condiciones de calma
debido a que los porcentajes de exclusion medios obtenidos en ausencia de aire han sido muy

bajos.

La malla nimero 4(16x9 hilos cm™) posee un porcentaje de exclusion en condiciones de
calma del 48,0%. Para la malla nimero 5 (16x8 hilos cm™) el porcentaje de exclusién ha sido
del 9,1%

Y, finalmente, para la malla nimero 6 (16x10 hilos cm™) el porcentaje de exclusion

obtenido en condiciones de ausencia de aire, ha sido del 50,4%.

5.2.3. Comparacion entre la eficacia teorica y la eficacia obtenida en

condiciones de laboratorio

Como se puede observar en la tabla 12, los resultados obtenidos sobre la determinacion
tedrica de la efectividad de las mallas no concuerdan totalmente con la eficacia media

obtenida a lo largo de los ensayos realizados.

Tabla 12: Comparacién entre la eficacia media y la eficacia tedrica de las mallas

antiinsectos ensayadas.

Mallas dirI;(l:JcZig: de Eficacia media Eficacia tec')l;iga
antiinsectos trama o Lo Drgrax ™
Lo () (mos’l) (rif’l) (mss’l) Machos Hembras
1 224,1+£15,9 97,2+0,07 89+0,18 81,3+0,23 No No
2 248,2+27,9 94,9+0,09 75,8+0,25 | 58,9+0,28 Si No
3 225,4+28,4 89,2+0,13 18,6+£0,22 | 28,7+0,26 No No
4 357,9+15,9 48+0,20 - - Si Si
5 351,2+39,5 9,1+0,12 - - Si Si
6 355,4+29,2 50,4+0,21 - - Si Si
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En el caso de la malla numero 1, la eficacia obtenida de manera experimental y la eficacia
tedrica no coinciden. Esta malla presenta un alto coeficiente de exclusién a las diferentes
velocidades de aire ensayadas, el mas alto de las mallas estudiadas. Ademas, la malla nimero
1, presenta un tamarfio de la luz del poro en la direccion de trama Ly, inferior al diametro del
torax que presentan los machos y hembras de Bemisia tabaci, por tanto, la gran mayoria de

individuos no consiguen atravesar este textil.

La malla nimero 2, presenta un coeficiente de exclusion alto en ausencia de aire, conforme
aumenta la velocidad del aire, su eficacia media desciende hasta valores bajos. Los resultados
obtenidos para la eficacia tedrica muestran que este tejido permite el paso de los individuos
machos. Para el caso de los individuos hembra, el ancho del poro es inferior al ancho de su
torax, restringiendo el paso de estos insectos. Sin embargo, al aumenta la velocidad de aire, la
eficacia ha disminuido hasta 36 puntos porcentuales a una velocidad de 3 m s™. Durante estos
ensayos, han pasado tanto individuos machos como hembras. Por tanto, los resultados

obtenidos en los ensayos no coinciden con la eficacia tedrica obtenida.

En el caso de la malla nimero 3 se han obtenido unos resultados de eficacia tedrica que
difieren totalmente con los valores de exclusién obtenidos en los ensayos experimentales
realizados a diferentes velocidades. Este textil presenta un coeficiente de exclusion alto en
ausencia de aire, pero, en los ensayos realizados a diferentes velocidades de aire su
coeficiente de exclusion desciende drasticamente a unos valores muy bajos como podemos
ver en la tabla 12. Sin embargo, estos resultados experimentales difieren con los resultados
tedricos obtenidos. El tamafio de la luz del poro en la direccion de trama Ly de esta malla es
inferior al diametro medio de térax de los individuos de Bemisia tabaci, por tanto, tanto los

machos como las hembras consiguen atravesar el textil.

Las mallas nimero (4, 5 y 6), presentan un coeficiente de exclusion bajo. Por tanto, los
resultados experimentales coinciden con los tedricos Los bajos valores de eficacia obtenidos
se deben a que las tres mallas poseen unas dimensiones de la luz del poro en la direccién de
trama L, mayor respecto a las dimensiones del torax de los individuos de Bemisia tabaci, por

tanto, estos individuos atraviesan estos textiles facilmente.

Las diferencias entre la eficacia teorica y la eficacia de las mallas antiinsectos obtenida de
forma experimental, pueden deberse a que teéricamente estudiamos el paso de los individuos

a través de los poros de las mallas como un cilindro inmovil y realmente estamos estudiando
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insectos, flexibles y con capacidad para ejecutar diversos movimientos en su trayectoria para
conseguir atravesar la malla. Ademas, los flujos de aire a diferentes velocidades pueden ser
una ayuda a la hora de atravesar el textil. Debido a que los poros de las mallas antiinsectos en
presencia de aire pueden generar un efecto venturi que puede facilitar el paso de los

individuos de Bemisia tabaci a través del textil.
5.2.4. Influencia de la temperatura sobre la eficacia de las mallas antiinsectos

El paso de la mosca blanca Bemisia tabaci a través de la malla antiinsectos depende de
diferentes factores relacionados con el insecto (forma y dimensiones del cuerpo) y las

caracteristicas geométricas del poro de la malla antiinsectos (ancho Ly y largo Lpy).

Después de analizar los datos obtenidos en la tabla 10, podemos ver que ademas de los
aspectos comentados anteriormente, el efecto del aire provoca un aumento en el paso del

insecto a través del textil.

Pero hay otro parametro que también afecta de manera directa en el porcentaje de
exclusion de las mallas antiinsectos frente a la mosca blanca Bemisia tabaci, este pardmetro
es la temperatura. A continuacion, vamos a analizar la influencia de la temperatura sobre la

eficacia de las mallas.

Para evaluar cémo afecta la temperatura sobre la eficacia de las mallas antiinsectos, hemos
ensayado las seis tejidos en ausencia de aire y se han llevado a cabo; tres repeticiones en el
intervalo de temperatura mas bajo entre los valores de 20°C y 25°C y otras tres repeticiones en
el intervalo de temperaturas més alto, entre los valores de 25°C y 30°C. Los resultados se

representan en la siguiente tabla:
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Tabla 13: Valores de velocidad, eficacia media y temperatura media de las mallas

antiinsectos ensayadas.

.. Velocidad Eficacia media Temperatura media
Mallas antiinsectos )
(ms™) %+to °C

. . ~100+0,00 21,27
94,4+0,13 26,80
, ) \ 99,0+0,06 21,26
90,8+0,17 27,13
. . \ 93,8+0,14 21,18
84,6+0,21 27,60
| 66,80,27 21,13

4 0
29,1+0,26 28,23
\ 8,8+0,16 21,5

5 0
9,4+0,17 26,86
. . \ 61,6+0.28 21,06
39,2+0,28 27,64

Como podemos observar en la tabla 13, el aumento de la temperatura no afecta por igual a
la eficacia que presentan las mallas ensayadas frente a Bemisia tabaci. Para analizar el efecto
de la temperatura sobre la eficacia vamos a dividir las mallas ensayadas en dos grupos en
funcion de la densidad de hilos que poseen.

El primer grupo estara formado por las mallas mas densas, es decir, las mallas que poseen

como minimo 20 hilos cm™ en la urdimbre como en el caso de las mallas nimero 1, 2 y 3.

En los resultados que se muestran en la tabla 13, podemos ver que las mallas nimero 1
(20x10 hilos cm™) y 2 (21x9 hilos cm™) presentan un coeficiente de exclusién entorno al
100% cuando la temperatura media es cercana a los 21,5°C.En el caso de la malla nimero 1,
al aumentar la temperatura hasta los 26°C la eficacia media de esta malla ha descendido 6
puntos porcentuales. Para la malla nimero 2, al aumentar la temperatura hasta los 27°C su

eficacia a sufrido un descenso de 8 puntos porcentuales.
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Fig. 45. Gréfica de la relacién entre la temperatura y el coeficiente de exclusion de las

mallas nimero 1, 2y 3.

Los resultados obtenidos para la malla nimero 3 (20x8 hilos cm™) muestran que los
ensayos realizados con temperaturas alrededor de 21°C presenta un coeficiente de exclusién
del 93,8%. Cuando la temperatura ha aumentado hasta los 28,8°C su eficacia se ha visto
reducido hasta 12.8 puntos porcentuales

Como se observa en la figura la eficacia de estos tres agrotextiles desciende conforme va

aumentando la temperatura, se puede observar que a partir de 27°C se produce un descenso
moderado de la eficacia de estas mallas.

El segundo grupo estara formado por las mallas 4, 5 y 6 con una densidad de hilos en la
urdimbre de 16 hilos cm™.
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Fig. 46. Gréfica de la relacion entre la temperatura y el coeficiente de exclusién de las

mallas nimero 4,5y 6.

La malla ntimero 4 (16x9 hilos cm™) presenta un porcentaje de exclusién medio bajo del 66%
durante los ensayos realizados a una temperatura de 21°C. Sin embargo, cuando la
temperatura ha aumentado hasta los 28°C su coeficiente de exclusion ha descendio
drasticamente hasta 29,1%, es decir, ha descendido méas de 30 puntos porcentuales al

aumentar 7 grados la temperatura.

La malla nimero 5 (16x8 hilos cm™), presenta una eficacia media del 8,8%, es decir, pasan
casi todos los insectos, a una temperatura alrededor de los 21°C. Cuando se ha aumentado la
temperatura hasta los 27°C su coeficiente de exclusion sigue siendo igual de bajo. Cuando una
malla presenta unos porcentajes de exclusion tan bajos en condiciones normales, es dificil

observar como afecta la influencia de la temperatura sobre la eficacia del textil.

Para la malla nimero 6 (16x10 hilos cm™), el porcentaje de exclusién medio obtenido ha
sido del 61,6% a una temperatura media de 21°C. Cuando la temperatura aumento hasta los

27,6°C la eficacia de este textil ha descendido hasta el 39%.

Los resultados obtenidos muestran que la temperatura tiene influencia sobre la eficacia de

las mallas antinisectos. Los resultados obtenidos para las mallas del primer grupo (20 hilos
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cm™ en urdimbre) muestran una pérdida de eficacia moderada al aumentar la temperatura
entre 6 y 8 puntos porcentuales, respecto a la eficacia obtenida en el intervalo de
temperaturas méas bajas. En el segundo grupo (16 hilos cm™ de urdimbre) las mallas niimero
4 y 6 han mostrado un descenso drastico de los valores de eficacia al aumentarse la
temperatura., La eficacia media de estos agrotextiles se ha visto reducida entre 23 y 37 puntos

porcentuales, respectivamente, con respecto a la eficacia alcanzada a bajas temperaturas.

5.2.5. Determinacion del sexo de Bemisia tabaci

Otra caracteristica analizada ha sido la proporcién entre sexos de las poblaciones utilizadas

en los ensayos.

Segn Machado et al., (1988) y Beitia et al., (2001), debido a que la reproduccién de la
mosca blanca Bemisia tabaci es por partenogénesis de tipo arrenotoca, es decir, las hembras
depositan huevos fertilizados que dan lugar a hembras (diploides) y huevos no fertilizados

que dan lugar a machos (haploides), presentan una razon sexual de 1:1 (macho: hembra).

Sin embargo, los resultados obtenidos por Oliva (2013) muestran que la proporcion media
entre sexos de Bemisia tabaci es de 1:3,5 (macho: hembra). Sin embargo, cuando la
temperatura es de 25°C la proporcién entre sexos alcanza un valor de 1:12,6 y cuando las
temperaturas superan los 25°C la raz6n sexual aumenta obteniéndose proporciones

macho:hembra 1:2.

Tras la realizacion de los ensayos en el laboratorio sobre la determinacion del sexo de
Bemisia tabaci, se ha comprobado que en la mayoria de los casos la proporcion entre sexos ha
sido 1:3,5 (macho: hembra). En el intervalo de temperaturas mas alto la proporcion entre
sexos ha sido de 1:6,7 (macho:hembras) y en el intervalo de temperaturas mas bajo esta

proporcion ha sido de 1:10,8 (macho:hembras).

En la siguiente tabla se puede observar la proporcién de machos y hembras presentes en las
diferentes poblaciones y los individuos de cada sexo que han conseguido atravesar las mallas

ensayada a diferentes velocidades de aire y temperatura.
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Tabla 14: Resultados obtenidos frente a Bemsia tabaci, de la poblacién, los individuos que pasan, velocidad tedrica, eficacia y temperatura de

lasmallas 1,2y 3.

Velocidad Eficacia

Ensayo Malla tebrica T? Poblacion Pasan
(ms? %+o °C Machos Hembras Proporcion Machos Hembras  Proporcion

1 1 0 100,0+0,0 20,7 7 105 1/15,0 0 0 -
2 1 0 100,0+0,0 21,7 9 115 1/12,8 0 0 -
3 1 0 100,0+0,0 21,4 11 102 1/9,3 0 0 -
4 1 0 92,3+0,26 26,9 16 114 17,1 2 8 1/4
5 1 0 96,3+0,19 26,3 11 124 1/11,3 1 4 1/4
6 1 0 94,5+0,23 27,2 15 112 1/7,5 3 4 1/1,3
7 1 15 88,5+0,32 22,1 10 103 1/10,3 2 11 1/5,5
8 1 1,5 90,5+0,29 22,5 10 118 1/11,8 2 10 1/5
9 1 1,5 88,0+0,32 21,7 11 106 1/9,6 3 11 1/3,7
10 1 3 86,4+0,34 24,1 8 132 1/6,5 6 13 1/2,2
11 1 3 80,0+0,4 24,3 11 116 1/10,6 5 24 1/4,8
12 1 3 77,5+0,42 24,7 14 128 1/9,1 7 25 1/3,6
13 2 0 97,0£0,17 215 13 121 1/9,3 3 1 1/0,3
14 2 0 100,0£0,0 21,2 9 96 1/10,7 0 0 -
15 2 0 100,0+0,0 21,1 7 131 1/18,7 0 0 -
16 2 0 93,3%0,25 27,0 19 131 1/6,9 3 7 1/2,3
17 2 0 90,1+0,30 27,3 23 139 1/6,0 5 11 1/2,2
18 2 0 89,1+0,31 27,1 17 120 1/7,0 5 10 1/2
19 2 1,5 83,3+0,37 23,6 19 89 1/4,6 15 3 1/0,2
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21 2 15 70,4+0,46 22,5 5 130 1/26 5 35 17

23 2 3 53,9+0,50 25,6 15 139 1/9,3 10 61 1/6,1

25 3 0 92,9+0,25 21,8 12 129 1/10,8 3 7 1/2,3

27 3 0 92,4+0,26 20,4 12 106 1/8,8 3 6 1/2

29 3 0 85,9+0,35 27,1 18 110 1/6,1 4 14 1/3,5

31 3 15 22,9042 21,85 10 96 1/9,6 6 75 1/12,5

33 3 15 18,5+0,39 23,4 11 117 1/10,6 9 88 1/9,8

35 3 3 30,6+0,46 22,2 27 117 1/4,3 22 78 1/3,5
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Durante la realizacion de los ensayos fueron estudiados en total 4.664 individuos de
Bemisia tabaci durante el periodo de octubre-julio del afio 2015/2016. Se llevaron a cabo 36
ensayos, a diferentes velocidades en el dispositivo experimental, en cada uno de los ensayos

llevados a cabo se analizaron entre 100-150 individuos.

Podemos observar en la tabla 14, los ensayos llevados a cabo con la malla nimero 1 fueron
realizados con una temperatura media de 23,64°C, dicho textil presenta el coeficiente de
exclusion mas elevado de las mallas ensayadas a lo largo del proyecto, solamente un 15,5%
de los individuos de B. tabaci lograron atravesarla. De los individuos que lograron atravesar
el textil, la mayoria eran de sexo femenino (1:6,83 machos: hembras).

En los ensayos realizados con la malla nimero 1, en ausencia de aire y temperaturas entre
20 y 25 °C, la poblacion de B. tabaci utilizada presenta una proporcion (1:12 machos:
hembras), sin embargo, en los ensayos realizados con temperaturas superiores a 25°C la
poblacion muestra una proporcion (1:8,3 machos: hembras). Mientras que la poblacion total
utilizada en los 12 ensayos realizados con esta malla presentan una proporciéon (1:10,33

machos: hembras).

Los ensayos realizados con la malla namero 2 presentan el segundo coeficiente mas alto
de los textiles ensayados, los ensayos se llevaron a cabo con una temperatura media de
23,96°C, solamente el 32,2% de los individuos de B. tabaci consiguieron atravesar esta malla,
de los cuales la mayoria eran de sexo femenino (1:3,9 machos: hembras), pero, en la
poblacion que se utilizé durante la realizacion de estos ensayos el nimero de hembras era dos

veces mayor (1:8,72 machos: hembras).

Como podemos observar en la tabla 14 en los ensayos realizados en condiciones de
ausencia de aire con temperaturas entre 20 y 25 °C, la poblacion de B. tabaci presenta un
elevado nimero de individuos de sexo femenino (1:12 machos: hembras), en cambio, cuando

la temperatura superaba los 25°C la proporcion obtenida fue (1:6,6 machos: hembras).

En el caso de los ensayos realizados con la malla nimero 3 se llevaron a cabo con una
temperatura media de 23,11°C, a diferencia de las dos mallas anteriores que presentaban unos
coeficientes de exclusién altos a las diferentes velocidades ensayadas, en la presente malla
lograron atravesarla el 75% de los individuos de B. tabaci, de los cuales la mayoria eran
hembras (1:4,92 machos: hembras), la proporcion que presentaba la poblacion utilizada
durante los ensayos de esta malla es (1:6,25 machos: hembras).
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Los ensayos realizados con la malla nimero 3 sin presencia de aire y con temperaturas por
debajo de los 25°C, la poblacion de B. tabaci presenta una proporcién (1:9,1 machos:
hembras), al aumentarse la temperatura de los ensayos por encima de los 25°C la poblacion de

Bemisia tabaci muestra una proporcion (1:5,8 machos:hembras).
5.3. Tridimensionalidad de las mallas antiinsectos

5.3.1. Andlisis del efecto de la tridimensionalidad de los poros sobre la eficacia

de las mallas antiinsectos frente a Bemisia tabaci

Mediante el andlisis de la tridimensionalidad de los poros de las mallas antiinsectos, vamos
a tratar de analizar el efecto de la tridimensionalidad sobre la eficacia de estos agrotextiles.
Estas mallas presentan una luz de poro en la direccion de trama Ly, muy similares pero largos
de poros muy diferentes. En general, las tres mallas antiinsectos que presentan 20 hilos cm™
en la urdimbre han mostrado un coeficiente de exclusién muy alto en condiciones de ausencia
de aire, con una diferencia entre el mayor y el menor valor de eficacia de solamente 8 puntos
porcentuales. Sin embargo, cuando la velocidad del aire aumenta, la dispersion entre los
valores de eficacia ha sido mayor. En algunos casos, el coeficiente de exclusion desciende

drasticamente hasta el valor del 28,7% para la malla nimero 3.

Por otro lado, las tres mallas antiinsectos que poseen una densidad de 16 hilos cm™ en la
urdimbre han presentado una eficacia media muy baja en condiciones de ausencia de aire,
llegando a presentar una diferencia de 40 puntos porcentuales entre el valor maximo y

minimo.

Para analizar el efecto de la tridimensionalidad del poro sobre la eficacia de la malla frente
a Bemisia tabaci, vamos a utilizar di, d, y ds, calculadas segun el método aproximado
obtenido por Alvarez (2009). La distancia d; representa la maxima separacion de dos hilos de
urdimbre en el espacio, la distancia d; viene dada por el ancho del poro Ly medido en
proyeccion ortogonal y la distancia d, es el valor medio de las distancias d; y ds;. Ademas,
vamos analizar el coeficiente de forma (Lpx/Lpy), €s decir, la relacion entre el ancho y el largo
de los poros que conforman las mallas. De esta forma, si la relacion que presentan es muy
baja (cercana a cero) indica que el poro es muy alargado, por tanto, los individuos de B.

tabaci tienen una mayor superficie de paso.
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Las caracteristicas geométricas de las mallas, la relacion entre las dimensiones del poro y
la eficacia de las mallas en condiciones de laboratorio frente a B. tabaci se muestran en la
Tabla 15.
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Tabla 15: Caracteristicas geométricas de las mallas antiinsectos, relacion entre las dimensiones del poro y la eficacia frente a Bemisia tabaci.

. Luz Luz Grosor Grosor .. . .
Malla Densidad . ., . ., . . Espesor Coeficiente Eficacia media
. L direccion direccion hilos hilos d2 d3
antiinsectos tedrica . ) de forma
trama urdimbre urdimbre trama
0 15 3
pyxpehilosem?)  Ly(um) Ly (um) Dy (um)  Dy(um)  (mm)  Lyly,  (um)  (m)  (um)  (ms?) (ms?h) (ms?)
1 20x10 2241 730,4 243,6 240,4 0,510 0,307 348,1 260,7 2241 97,2 89 81,3
2 21x9 248,2 901,9 232,9 234 0,520 0,275 3795 286,7 248,2 94,9 75,8 58,9
3 20x8 225,4 1029,4 280,2 264,3 0,546 0,219 3485 261.7 2254 89,2 18,6 28,7
4 16x9 357,9 870,9 2454 244.6 0,518 0,411 4499 383,0 3579 48 - -
5 16x8 351,2 1028,8 268,2 266,1 0,541 0,341 4447 376,8 351,2 9,1 - -
6 16x10 355,4 687,4 269,9 272 0,503 0,517 4250 3740 3554 504 - -
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Para analizar el efecto de la tridimensionalidad sobre la eficacia de las mallas antiinsectos
ensayadas, vamos a agrupar las seis mallas analizadas en la tabla 14 en dos grupos. El primer
grupo estd formado por tres mallas con una densidad en la direccion de urdimbre de 20 hilos
cm™?, las mallas nimero 1, 2 y 3 y un segundo grupo formado por tres mallas con una

densidad en la direccién de urdimbre de 16 hilos cm™, las mallas niimero 4, 5 y 6.

El primer grupo formado por las mallas numero 1, 2 y 3 presentan unas dimensiones de
ancho de poro muy similares, la diferencia entre el mayor y menor valor de Ly ha sido de
24,1 um. Estas diferencias son debidas, principalmente, a los diferentes grosores de los hilos
de urdimbre. Sin embargo, estas mallas muestran diferentes densidades de hilos en la
direccion de trama, de valores comprendidos entre 8 y 10 hilos cm™. El valor méximo del

largo de poro ha sido de1029,4 um y el valor minimo ha sido 730,4 um.

Este grupo de mallas es considerado tedricamente eficaz frente a Bemisia tabaci, ya que
presentan un ancho de poro L inferior a la dimension media de su toérax (hembras). Con
respecto a los individuos machos, estas mallas también impiden, teéricamente, su paso
excepto en el caso de la malla nimero 2. En general, estos tejidos presentan una eficacia
media alta frente a B. tabaci en condiciones de calma, comprendida entre los valores del
97,2% para la malla numero 1 hasta el 89,2% para la malla nimero 3. Sin embargo, cuando se
ha aumentado la velocidad del aire hasta 1,5 m s™, la eficacia de las mallas nimero 1y 2 ha
descendido ligeramente, por el contrario, la malla nimero 3 ha sufrido un descenso dréastico

hasta un valor del 18,6%.

Como revelan los resultados representados en la tabla 15, la malla nimero 3 presenta un
coeficiente de forma (Lp/Ly) de 0,219 lo que indica que posee unos poros bastante
rectangulares. Las mallas numero (1 y 2), muestran un coeficiente de forma con un valor de
0,307 y 0,275, respectivamente, lo que revela que estos tejidos poseen unos poros mMenos

rectangulares.

El valor de la distancia maxima d; y media d, de estas mallas ha sido superior a la
dimensién media del térax de este insecto (259 um), por tanto, si determinaramos estos
valores como criterio para calcular la distancia teérica, ninguno de estos tejidos seria,

tedricamente, eficaz frente a este insecto.
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En general, al aumentar la velocidad del aire, la eficacia de estas mallas antiinsectos ha
disminuido. Sin embargo, los resultados obtenidos para estos textiles han sido muy dispersos
Para las mallas nimero (1 y 2), esta pérdida de eficacia ha sido de 15,9 y 36 puntos
porcentuales, respectivamente. Sin embargo, en el caso de la malla niumero 3, esta pérdida de
eficacia ha sido mayor, hasta 70,6 puntos porcentuales. Para este grupo de textiles, la malla
namero 1 ha mostrado una eficacia alta frente a estos insectos tanto en condiciones de calma
como a diferentes velocidades de aire. Este textil muestra el mayor coeficiente de forma

(poros menos rectangulares) y el menor valor de d,.

El segundo grupo formado por las mallas nimero (4, 5 y 6), presentan una densidad de 16
hilos cm™ en la direccién de urdimbre. Y unos valores de ancho de poro muy similares, la
diferencia entre el mayor y menor valor de Ly ha sido de 6,7 pm. En el caso de la direccion
de trama, estos tejidos presentan unas densidades de hilos comprendidas entre 8 y 10 hilos
cm, lo que provoca diferencias significativas entre los valores de largo de poro. Los valores
de largo de poro Ly estan comprendidos entre 1028,8 pm (malla numero 5) y687,4 um (malla

namero 6).

Las mallas que conforman el segundo grupo no son consideradas teéricamente eficaces
frente a Bemisia tabaci, debido a que estas mallas presentan un ancho de poro Ly, mayor que

las dimensiones del térax de los individuos B. tabaci.

La eficacia media de estas tres mallas, se ha obtenido tras la realizacién de diversos
ensayos en ausencia de aire y a diferentes temperaturas. En condiciones de calma, los valores
de eficacia que presentan estos tejidos han sido muy dispersos, con una diferencia de 41,3

puntos porcentuales entre el valor maximo y el minimo.

En este grupo de tejidos, la malla nimero 5 ha mostrado el menor valor de eficacia, con
una diferencia maxima de 41,3 puntos porcentuales con respecto al resto de tejidos. Este
tejido ha presentado el menor valor del coeficiente de forma (0,341) mostrando una geometria
de poro muy rectangular. Los poros de los tejidos nimero (4 y 6) han sido menos
rectangulares con un coeficiente de forma de valor 0,411 y 0,511, respectivamente. Como en
el anterior grupo, los valores de d; y d, han sido mayores que el valor del ancho del térax del

insecto, por tanto, estos tejidos, tedricamente, no son eficaces frente a B. tabaci.

Desde el punto de vista del efecto de la tridimensionalidad, los tejidos con poros menos

rectangulares, por tanto, con mayores valores del coeficiente de forma, han sido mas eficaces

103



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

frente a este insecto tanto en condiciones de calma como a diferentes velocidades de aire. Para
la determinacion de la eficacia teorica, se deberia utilizar como medida de referencia el valor
de d,. El valor d; y el coeficiente de forma permiten establecer un nuevo criterio de disefio
que asegura el valor de la eficacia de las mallas antiinsectos en condiciones de calma cuando

no se tienen medios para hacer ensayos en condiciones de laboratorio.
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6. Conclusiones

Las conclusiones extraidas del presente trabajo sobre la eficacia de las mallas antiinsectos

estudiadas desde un punto de vista tridimensional frente a Bemisia tabaci, son las siguientes:
Caracterizacion geométrica de las mallas antiinsectos

1. Las densidades de hilos tedricas aportadas por los fabricantes no coinciden con las
densidades medias de hilos obtenidas mediante el programa informéatico (Euclides
v.1.4).

2. Cinco de las seis mallas antiinsectos estudiadas presentan un grosor de los hilos en la
direccion de trama y en la direccion de urdimbre muy similares. excepto para la malla

numero 3 que muestra una diferencia entre los grosores de 15 pm.

3. Los seis textiles estudiados muestran una geometria rectangular de poro, es decir,
presentan un mayor nimero de hilos en la direccion de urdimbre Ly, respecto a la
direccion de trama Ly Por tanto, todas las mallas estudiadas presentan un mayor
tamafio de luz de poro en la direccidn de urdimbre que respecto al tamafio de la luz de
poro en la direccion de trama. Para determinar la uniformidad de los tejidos estudiados
utilizamos los histogramas de frecuencia y los coeficientes de forma (sesgo y curtosis).
El 66% de las mallas analizadas pueden ser consideradas como uniformes. El resto de
tejidos han mostrado una baja uniformidad. La falta de uniformidad del ancho del poro
se debe al mal estado de los peines de los telares. En el caso del largo del poro, su
heterogeneidad es debida a problemas durante la fase en la que los hilos de trama son
conducidos entre los hilos de urdimbre a través de una lanzadera. En esta fase el factor

limitante durante la produccién es la velocidad de la lanzadera.

4. El valor de la porosidad esta directamente relacionado con las dimensiones del poro y el
diametro de los hilos. Las mallas antiinsectos con la misma densidad de hilos pero

confeccionados con hilos de menor grosor mostraran mayores valores de porosidad.
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Determinacion de la eficacia tedrica de las mallas antiinsectos frente a Bemisia

tabaci

5. La eficacia teorica se determina mediante la comparacion entre el valor medio del ancho
de torax de Bemisia tabaci (Oliva y Alvarez, 2015) y la dimension de la luz del poro en

la direccion de trama Lpy.

6. El 50% de las mallas antiinsectos analizadas son eficaces, teéricamente, frente a los

individuos hembras de la especie B. tabaci.

Eficacia de las mallas antiinsectos frente a Bemisia tabaci

7. La velocidad del aire, la temperatura y la proporcién de sexos de las poblaciones de

insectos estudiados son variables que influyen sobre la eficacia de los agrotextiles.

8. En el intervalo de temperaturas entre 25 y 30 °C los insectos estdn mas activos y
muestran una mayor predisposicion a atravesar el textil, por tanto, los valores de
eficacia alcanzados durante estos ensayos son menores que los obtenidos en el intervalo
de temperaturas entre los valores de 20 y 25 °C. Ademas, en las poblaciones de mosca
blanca, la temperatura también es una variable que influye sobre la proporcion entre
sexo0s. A mayores temperaturas, existen un mayor nimero de individuos machos. Esta
variable esta directamente relacionada con la pérdida de eficacia de las mallas en los
ensayos realizados en el intervalo de temperaturas més altas debido a la mayor facilidad

que tienen estos individuos para atravesar el textil (son de menor tamafio).

9. La malla nimero 1 (20x10 hilos cm?, Lpx 224,1um, Ly, 730,4 pm) presenta el mayor
coeficiente de exclusion de las seis mallas analizadas, con un valor maximo del 97,2%
en ausencia de aire, y del 81,3% a 3 m s™*. En el caso de la malla nimero 2 (21x9 hilos
cm?, Ly 248,2 um, Ly, 901,9 um) el valor de eficacia obtenido en ausencia de aire ha
sido del 94,9%, pero al aumentar la velocidad del aire su eficacia se ha visto reducida de
forma considerable hasta el 58,9% a una velocidad de 3 m s™. Sin embargo, la mayor
dispersion obtenida entre los valores de eficacia ha sido para la malla nimero 3 (20x8
hilos cm?, Lpx 225,4 pm, Lpy 1029,4 um). Este tejido ha sido eficaz en ausencia de aire
(89,2%), pero al aumenta la velocidad del aire su eficacia se ha reducido drasticamente

(18,6%). El resto de tejidos no han sido eficaces frente a B. tabaci.
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Tridimensionalidad de las mallas antiinsectos

10.

11.

12.

Los resultados de la eficacia tedrica no estan en concordancia con los obtenidos en
condiciones de laboratorio. Hay que tener en cuenta que lo que se analiza desde el punto
de vista teorico es el paso de un cuerpo cilindrico con un didmetro de valor igual al
ancho del poro medido en proyeccion ortogonal (L) sin tener en cuenta otras variables
como la velocidad del aire y la temperatura.

Las mallas con poros mas “rectangulares”, es decir, coeficientes de forma mas cercanos
a cero, permiten el paso de un mayor numero de insectos. Al aumentar la velocidad del
aire, la eficacia de estas mallas disminuye de forma méas acusada. La medida
determinada por el ancho del poro Ly no deberia ser considerada como la méas limitante
debido a que los hilos de urdimbre se separan en el plano ortogonal al tejido hasta
cruzarse perpendicularmente con el siguiente hilo de trama dejando una superficie mas
grande de la que puede medirse en proyeccion ortogonal. Por tanto, el valor medio de la

distancia entre los hilos de urdimbre d, es el mas limitante de las dimensiones del poro.

Para B. tabaci, la eficacia tedrica determinada por la comparacion entre el valor del
ancho de térax y la distancia media d, del poro ha sido similar a los valores de eficacia
obtenidos en condiciones de calma. Sin embargo, un insecto es una estructura viva que
dista mucho de esa consideracion tedrica por ese motivo el estudio de la evaluacién de

la eficacia de las mallas antiinsectos debe ir siempre unido al analisis experimental.

108



7. Bibliografia



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

7. Bibliografia

Abou Jawdah, Y., Shebaro, W.A. and Soubra, K.H., 1995. Detection of Tomato yellow leaf
curl geminivirus (TYLCV) by a digoxigenin-labelled DNA probe. Phytopath. Medit., 34: 52-
57.

Accoto, G.P., Vaira, A.M., Noris, E. and Caciagli, P., 1994. Analysis of an in vivo generated
mutant that is not transmissible by Bemisia tabaci. In: 1st International Symposium on
Geminiviruses, 14- 17 September 1994, El Ejido, Almeria, Spain. Consejeria de Agricultura 'y
Pesca, Junta de Andalucia, Universidad de Malaga, Spain, p. 68.

Alomar, O., Goula, M., Albajes, R. 2002. Colonisation of tomato fields by predatory mirid
bugs (Hemiptera: Heteroptera) in northern Spain. Agric. Ecosyst. Environ. 89:105-115.

Alvarez, AJ., 2009. Estudio de las caracteristicas geométricas y del comportamiento
aerodindmico de las mallas antiinsectos utilizadas en los invernaderos como medida de

proteccion vegetal-Tesis doctoral. Universidad de Almeria (2009).

Alvarez, A.J., Oliva, R.M. 2015. Primeros resultados sobre la eficacia de barreras fisicas

frente a Drosophila suzukii. Phytoma Espafia 269, 36-38.

Antignus, Y. and Cohen, S., 1994. Complete nucleotide sequence of an infectious clone of a
mild isolate of Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV). Phytopathology, 84: 707-712.

Arné J, Castafié C, Riudavets J, Gabarra R. 2010. Risk of damage to tomato crops by the
generalist zoophytophagous predator Nesidiocoris tenuis (Reuter) (Hemiptera: Miridae). Bull.
Entomol. Res. 100:105-115.

Arno J, Gabarra R, Albajes R. 2005. Conservacion de miridos depredadores para el control
biolégico en cultivos de tomate bajo invernadero: historia, éxitos y limitaciones. Phytoma-
Espafia 165:40-43.

Avilla, C., Collar, J.L., Dugue de Cela, M., Hernaiz, P.J., Péerez, P., Fereres, A. 1994. Control
de virosis en pimiento mediante cubiertas agrotextiles. Boletin Sanidad Vegetal Plagas 20,
457-464.

110



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Azab AK, Megahed MM, El-Mirsawi HD. 1969. Effect of degree of pubescence of host-plant
on the number and distribution of dorsal spines in pupa of Bemisia tabaci (Genn.). Bull. Soc.
Entomol. Egypte 53:353-357.

Bailey, B. 2003. Screens stop insects but slow airflow. Fruit & Veg. Tech. 3(2), 6-8.

Beitia, F.J., Hernandez-Suarez, E., y Carnero, A. 2001. La mosca blanca del Tabaco, Bemisia
tabaci (Gennadius, 1889) (Homoptera, Aleyrodidae) | Generalidades. Terralia (2001) 22, 60-
65.

Belda, J.E., Rodriguez, M.D. 1989. Bounday-layer predictions for small low-speed
contractions. AIAA Journal 27, 372-374.

Bell, M.L. and Baker, J.R., 2000. Comparison of greenhouse Screening materials for
excluding whitefly (Homoptera:Aleyrodidae) and thrips (Thysanoptera:Thripidae).
Horticultural Entomology (2000) 93(3), 800-804.

Bell, M.L., Baker, J.R. 1997. Choose a greenhouse screen based on its pest exclusién
efficiency. N.C. Flower Growers’ Bulletin, Vol. 42, no. 2, 7-13.

Berlinger, M.J. and Dahan. R., 1989. Bemisia tabaci the vector of Tomato yellow leaf curl
virus: A challenge to Southern European entomologist. In: R. Cavalloro and C. Pelerenst
(Editors), Integrated Pest Management in Protected Vegetable Crops. Proceedings of the
CEC/IOBC Expert’s Group Meeting, 27-29 May 1987, Cabrils. A.A. Balkema, Rotterdam,
pp. 67-71.

Berlinger, M.J., Taylor R.A.J., Lebiush-Mordechi S., Shalhevet S., Spharim 1., 2002.
Efficiency of insect exclusion screens for preventing whitefly transmission of Tomato yellow

leaf curl virus of tomatoes in Israel. Bulletin of Entomological Research (2002) 92, 367-373.

Bethke JA, Paine TD, Nuessly GS. 1991. Comparative biology, morphometrics, and
development of two populations of Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae) on cotton and
poinsettia. Ann. Entomol. Soc. Am. 84:407-411.

Bethke, J.A. 1994. Considering installing screening. This is what you need to know.
Greenhouse Manager 34-36.

111



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Bethke, J.A., Paine, T.D. 1991. Screen hole size and barriers for exclusion on insect pest of

glasshouse crops. J. Entomol. Sci. 26, 169-177.

Blackmer JL, Byrne DN. 1993a. Flight behaviour of Bemisia tabaci in a vertical flight
chamber: effect of time of day, sex, age and host quality. Physiol. Entomol. 18:223-232.

Blackmer JL, Byrne DN. 1993b. Environmental and physiological factors influencing
phototactic flight of Bemisia tabaci. Physiol. Entomol. 18:336-342.

Buckner JS, Freeman TP, Ruud RL, Chu CC, Henneberry TJ. 2002. Characterization and
functions of the whitefly egg pedicel. Arch. Insect Biochem. Physiol. 49:22-33.

Byrne DN, Bellows TS. 1991. Whitefly biology. Annu. Rev. Entomol. 36:431-457.

Byrne, C. 2007. Technical textiles market — an overview. En: Handbook of technical textiles.
Editado por A.R. Horrocks y S.C. Anand. The Textile Institute. Reino Unido.

Caciagli, P., Bosco, D. and Al-Biter, L., 1995. Relationships of the Sardinian isolate of
Tomato yellow leaf curl geminivirus with its whitefly vector Bemisia tabaci Gen. Eur. J. Plant
Pathol., 101: 163-170.

Calvo J, Bolckmans K, Stansly S, Urbaneja A. 2008. Predation by Nesidiocoris tenuis on
Bemisia tabaci and injury to tomato. BioControl 54:237-246.

Castafié C, Savé R. 1993. Leaf osmotic potential decrease: a possible cause of mortality of

greenhouse whitefly eggs. Entomol. Exp. Appl. 69:1-4.

Cherif, C. and Russo, M., 1983. Cytological evidence of the association of a geminivirus with
The tomato yellow leaf curl disease in Tunisia. Phytopath. Z., 108: 221-225.

Cohen, S. and Harpaz, 1., 1964. Periodic, rather than continual adquisition of new tomato
virus by its vector, the tobacco whitefly Bemisia tabaci (Gennadius). Entomol. Exp. Appl., 7:
155- 166.

Cohen, S. and Nitzrmy, F.E., 1966. Transmission and host range of the Tomato yellow leaf
curl virus. Phytopathology, 56: 1127- 1131.

112



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Cohen, S., 1990. Epidemiology of whitefly-transmitted viruses. In: D. Gerling (Editor),
Whiteflies: Their Bionomics, Pest Status and Management. Intercepted Ltd., Andover, pp.
221-225.

Cohen, S., Kern, J., Harpaz, I. and Ben-Joshep, R., 1988. Epidemiological studies of the
Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) in the Jordan Valley, Israel. Phytoparasitica, 16: 259-
270.

Coombe, PE. 1982. Visual behaviour of the greenhouse whitefly, Trialeurodes

vaporariorum. Physiol. Entomol. 7:243-251.

Credi, R., Betti, L. and Canova, A., 1989. Association of a geminivirus with a severe disease
of tomato in Sicily. Phytopath. Medit., 28: 223-226.

Diaz-Pérez M., Camacho Ferre F., Gallardo Villanueva D., Arie K., 2003. Utilizacion de

mallas antiinsectos en invernadero. Vida Rural (2003)167, 42-44.

Domenichini, G., 1981. Strutture di Trialeurodes vaporariorum (Westw.) e loro funzioni.
Mem. Soc. Ent. Ital. Genova 60:169-176.

Fernandez, O., Salgado, C. 2006. Agrotextiles para la proteccion de cultivos. Terralia 58, 22-
31.

Gallitelli, D., Luisoni, E., Martinelli, G.P., Caciagli, P., Milne, R.G., Accotto, G.P. and
Antignus, Y., 1991. L’accarttcciamiento fogliare giallo del pomodoro in Sardegna. Inform.
Fitopatol., 7-8: 42-46.

Gelman DB, Blackburn MB, Hu JS, Gerling D. 2002. The nymphal-adult molt of the
silverleaf whitefly (Bemisia argentifolii): timing, regulation, and progress. Arch. Insect
Biochem. Physiol. 51:67-79.

Gelman DB, Gerling D. 2003. Host plant pubescence: effect on silverleaf whitefly, Bemisia
argentifolii, fourth instar and pharate adult dimensions and ecdysteroid titer fluctuations. J.
Insect Sci. 3:1-8.

Gennadius, P., 1889. Disease of tobacco plantations in the Trikonia. The aleurodid of tobacco.

Ellenike Georgia, 5: I-3.

113



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Gerling, D., 1986. Natural enemies of Bemisia tabaci, biological characteristics and potential
as biological control agents: a review. Agric. Ecosys. Environ., 17: 99-I 10.

Guershon M, Gerling D. 2001. Effect of foliar tomentosity on phenotypic plasticity in
Bemisia tabaci (Hom., Aleyrodidae). J. Appl. Entomol. 125:449-453,

Hennebeny, T.J. and Bellows, T.S., 1995. Sweetpotato whitefly. In: J.R. Nichols, L.A.
Andres, J.W. Beradsley, R.D. Goeden and C.G. Jackson (Editors), Biological Control in the
Western United States-University of California. Division of Agriculture and Natural

Resources, pp. 115- 117.

Horowitz, A.R. and Gerling, D., 1992. Seasonal variation of sex ratio in Bemisia tabaci on
cotton in Israel. Environ. Entomol., 21: 556-559.

loannou, N. and lordanou, N., 1985. Epidemiology of Tomato yellow leaf curl virus in
relation to the population density of its whitefly vector, Bemisia tabaci (Gemradius). Tech.
Bull. Agric. Res. Inst. Cyprus, 71: I-7.

loannou, N., 1985. Yellow leaf curl and other virus diseases of tomato in Cyprus. Plant
Pathol., 34: 428-434.

Jorda, C., 1993a. Una nueva enfermedad en el tomate: el TYLCV. Agricola Vergel, 133: 13-
15.

Jorda, C., 1993b. Impacto viral en la costa meditetrbea occidental. Agricola Vergel, 139: 367-
370.

Kisha, J.S.A., 1981. The effect of insecticides on Bemisia tabaci, Tomato leaf curl virus
disease incidence and yield of tomatoes in Sudan. Ann. Appl. Biol., 99: 231-239.

Lacasa, A. and Contreras, J., 1995. Las plagas. In: F. Nuez (Editor), EI Cultivo del Tomate.
Ediciones Mundi Prensa, Madrid, pp. 386-467.

Makkouk, K.M., 1978. A study on tomato viruses in the Jordan Valley with special emphasis
on Tomato yellow leaf curl. Plant. Dis., 62: 259-268.

Makkouk, K.M., Shehab, S. and Majdalani, S.E., 1979. Tomato yellow leaf curl: incidence,
yield losses and transmission in Lebanon. Phytopath. Z., 96: 263-267.

114



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Mazyad, H.M., Omar, F., Al-Taher, K. and Salha, M., 1979. Observations on the

epidemiology of Tomato yellow leaf curl disease on tomato plants. Plant. Dis., 63: 695-698.

Moriones, E., Amo, J., Accotto, G.P., Noris, E. and Cavallarin, L., 1993. Fit report of Tomato

yellow leaf curl virus in Spain. Plant Dis., 77: 953.

Mound, LA., 1962. Studies on the olfaction and colour sensitivity of Bemisia tabaci (Genn.)
(Homoptera, Aleyrodidae). Entomol. Exp. Appl. 5:99-104.

Mound, L.A., 1983. Biology and identity of whitefly vectors of plants pathogens. In: R.T.
Plumb and J.M. Thresh (Editors), Plant Virus Epidemiology. Blackwell Scientific
Publications, Oxford, pp. 305-313.

Nakhla, M.K., Maxwell, D.P., Martinez, R.T., Carvalho, M.G. and Gilbertson, R.L., 1994.
Widespread occurrence of the eastern mediterranean strains of Tomato yellow leaf curl
geminivirus in tomatoes in the Dominican Republic. Plant Dis., 78: 926.

Nakhla, M.K., Mazyad, H.M. and Maxwell, D.P., 1993. Molecular characterization of four
Tomato yellow leaf curl virus isolates from Egypt and development of diagnostic methods.
Phytopath. Medit., 32: 163-173.

Nannini, M., 2003. The predatory capacity of Macrolophus caliginosus Wagner and
Nesidiocoris tenuis Reuter (Heteroptera: Miridae) preying on whiteflies. In Proceedings of
the 3rd International Bemisia Workshop Barcelona, March 17-20, 2003, p. 86.

Natarajan, K., 1990. Natural enemies of Bemisia tabaci (Gennadius) and effect of insecticides
on their activity. J. Biol. Control, 4: 86-88.

Neal JW, Bentz J. 1999. Evidence for the stage inducing phenotypic plasticity in pupae of the
polyphagous whiteflies Trialeurodes vaporariorum and Bemisia argentifolii (Homoptera:
Aleyrodidae) and the raison d’étre. Ann. Entomol. Soc. Am. 92:774-787.

Nitzany, 1975. Tomato yellow leaf curl virus. Phytopath. Medit., 14: 127- 129.

Nucifora, S., 1994. Mallas antivirus para la defensa del cultivo de tomate protegido contra
Bemisia tabaci, vector del TYLCV. Phytoma Esptia, 57: 40-48.

Oliva, R.M., Alvarez, A.J. 2013. Evaluacion de la eficacia de las mallas antiinsectos frente a
Bemisia tabaci en condiciones de laboratorio. Vida Rural (2013) 364, 18-21.

115



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Oliva, 2013. Determinacién en condiciones de laboratorio de la efectividad de las mallas
antiinsectos frente a la mosca blanca Bemisia tabaci. Trabajo de investigacion. Universidad

de Almeria.

Oliva, 2017. Eficacia de los agrotextiles como método de proteccion de cultivos. Tesis

doctoral. Universidad de Almeria. Editorial Universidad de Almeria.

Picd, B., Diez, MJ and Nuez, F., 1996 Viral diseases causing the greatest economic losses to
the tomato crop. Il The Tomato yellow leaf curl virus a review. Scientia Horticulture (1996)
67, 151-196.

Polizzi, G. and Areddia, R., 1992. L’accartociamiento fogliare giallo del pomodoro in

Calabria. Inform. Fitopatol., 10: 47-49.

Powell DA, Bellows TS, Jr. 1992. Adult longevity, fertility and population growth rates for
Bemisia tabaci (Genn.) (Hom, Aleyrodidae) on two host plant species. J. Appl. Entomol.
113:68-78. (#39).

Price JF, Taborsky D. 1992. Movement of immature Bemisia tabaci (Homoptera:

Aleyrodidae) on poinsettia leaves. Florida Entomol. 75:151-153.

Rapisarda, C., 1990. La Bemisia tabaci vettore del TYLCV in Sicilia. Inform. Fitopatol., 6:
27-31.

Sanchez JA, Lacasa A. 2008. Impact of the zoophytophagous plant bug Nesidiocoris tenuis
(Heteroptera: Miridae) on tomato yield. J. Econ. Entomol. 101:1864— 1870.

Sanchez JA. 2008. Zoophytophagy in the plant bug Nesidiocoris tenuis. Agric. Forest
Entomol. 10:75-80.

Sharaf, N., 1986. Chemical control of Bemisia tabaci. Agric. Ecosyst. Environ., 17: 111-127.

Summers CG, Newton AS, Estrada D. 1996. Intraplant and interplant movement of Bemisia
argentifolii (Homoptera: Aleyrodidae) crawlers. Environ. Entomol. 25:1360-1364.

Tico, J., Figuls, M., Aparicio, V., Garcia, M.M., Rodriguez, M.P. 2002. Eficacia de la malla
fotoselectiva BioNet en la prevencion de la mosca blanca y TYLCV en cultivos protegidos.
Phytoma Esparia 135, 87-92.

116



“Eficacia en condiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

Vacante V, Benuzzi M. 2002. Pomodoro, la difesa biologica e integrate. Colture Protette
8:27-33.

Van Lenteren JC, Noldus LPJJ. 1990. Whitefly-plant relationships: behavioural and
ecological aspects. In Whiteflies: Their Bionomics, Pest Status and Management, ed. D

Gerling, pp. 47-89. Andover, Hants: Intercept Ltd.

Direcciones web

http://forums.gardenweb.com/discussions/2243127/yellow-leaf-curl-virus-infected-all-my-

tomatoes-plants

https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5411489

117


http://forums.gardenweb.com/discussions/2243127/yellow-leaf-curl-virus-infected-all-my-tomatoes-plants
http://forums.gardenweb.com/discussions/2243127/yellow-leaf-curl-virus-infected-all-my-tomatoes-plants
https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5411489

Anexo 1



“Eficacia en codiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional
frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

MALLA NUMERO 1 (20x10 hilos cm?)

Densidad media (21,4x10,3 hilos cm™)

Tabla 16: Pardmetros geométricos de la malla namero 1.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@my @m @m) () 0 )

Media 224,1 730,4 240,4 243,6

DE 30,0 15,9 9,9 8,8 0,37 0,39 36,5
CV (%) 4,1 71 41 37
30 -
;\o‘ 20 -
=
g
3
3
I 10 -
0 J
158-164 170-176 182-188 194-200 206-212 218-224 230-236 242-248 254-260 266-272
Lpx (um)

Fig. 47. Histograma de frecuencias de la variable L, de la malla nimero 1.
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MALLA NUMERO 2 (21x9 hilos cm?)

Densidad media (20,8x8,8 hilos cm™)

Tabla 17: Parametros geométricos de la malla nimero 2.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@m o@m @) (um) g )

Media 248,2 901,9 234,0 232,9

DE 40,7 27,9 7.8 6,4 0,32 0,12 41,2
CV (%) 45 11,2 3,4 2,7
30 -
;\3 20 -
=
e
10 -
O I —

163-173 183-193 203-213 223-233 243-253 263-273 283-293 303-313 323-333 343-353
Lpx(um)

Fig. 48. Histograma de frecuencias de la variable Ly de la malla nimero 2.
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MALLA NUMERO 3 (20x8 hilos cm?)

Densidad media (19,8x7,7 hilos cm™)

Tabla 18: Pardmetros geométricos de la malla nimero 3.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@m @m @m (um) 0 %

Media 2254 1029,4 264,3 280,2

DE 28,4 57,7 22,3 18,8 0,05 -0,16 35,4
CV (%) 12,6 5,6 8.4 6,7
30 -
;\3 20 -
1
<
S
]
I 10

0 d
129-139 149-159 169-179 189-199 209-219 229-239 249-259 269-279 289-299 309-319

Lpx (um)

Fig. 49. Histograma de frecuencias de la variable Ly, de la malla nimero 3.
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MALLA NUMERO 4 (16x9 hilos cm™)

Densidad media (16,6x9 hilos cm™)

Tabla 19: Pardmetros geométricos de la malla nimero 4.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@m @m @m (um) 0 %

Media 357,9 870,9 2446 245,4

DE 28,1 29,5 7.5 7.5 0,08 -0,77 46,3
CV (%) 3,2 8,3 3,1 3,1
30 -
;\3 20 -
s
<
S
D
I 10

0 .
279-287 295-303 311-319 327-335 343-351 359-367 375-383 391-399 407-415 423-431

Lpx (um)

Fig. 50. Histograma de frecuencias de la variable Ly de la malla nimero 4.
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MALLA NUMERO 5 (16x8 hilos cm?)

Densidad media (16,2x7,7 hilos cm™)

Tabla 20: Pardmetros geométricos de la malla nimero 5.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@m @m @m (um) 0 %

Media 351,2 1028,8 266,1 268,2

DE 39,5 29,1 11,9 15,6 0,41 1,04 45,0
CV (%) 11,2 2,8 4,5 5,8
30 -
;\3 20 -
1
<
S
]
I 10

0
250-262 274-286 298-310 322-334 346-358 370-382 394-406 418-430 442-454 466-478

Lpx (um)

Fig. 51. Histograma de frecuencias de la variable Ly, de la malla nimero 5.
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frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

MALLA NUMERO 6 (16x10 hilos cm?)

Densidad media (16x10,4 hilos cm™)

Tabla 21: Pardmetros geométricos de la malla namero 6.

Porosidad
Malla pr pr Dy Dhy .
Sesgo Curtosis %
@m o@m @m) (um) 0 )
Media 355,4 687,4 272,0 269,9
DE 70,6 29,2 20,2 9,1 0,93 6,89 40,7
CV (%) 10,3 8,2 7,5 3,3
30 -

Frecuencia (%)

N
o
1

10

0

32-60 88-116 144-172 200-228 256-284 312-340 368-396 424-452 480-508 536-564
Lpx (um)

Fig. 52. Histograma de frecuencias de la variable L, de la malla nimero 6.
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“Eficacia en codiciones de laboratorio de las mallas antiinsectos desde un punto de vista tridimensional frente a la mosca blanca Bemisia tabaci”

MALLA NUMERO 4 (16x9 hilos cm)

Densidad media (16,6x9 hilos cm™)

Tabla 22: Resultados obtenidos frente a Bemsia tabaci, de la poblacion, los individuos que pasan, velocidad tedrica, eficacia y temperatura de

la malla nimero 4.

Velocidad Eficacia

Ensayo Malla tebrica T? Poblacion Pasan
(ms™) %+o °C Machos Hembras  Proporcion ~ Machos Hembras  Proporcion

1 4 0 70,1+0,46 21,3 10 97 1/9,7 4 28 17

2 4 0 64,1+0,48 21,2 8 84 1/10,5 3 30 1/10
3 4 0 66,2+0,47 20,9 21 130 1/6,2 11 40 1/3,6
4 4 0 30,4+0,46 28,2 19 96 1/5,1 14 66 1/4,7
5 4 0 24,2+0,43 28,2 20 104 1/5,2 16 78 1/4,8
6 4 0 32,7+0,47 28,3 22 88 1/4 17 57 1/3,3
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MALLA NUMERO 5 (16x8 hilos cm™)

Densidad media (16,2x7,7 hilos cm™)

Tabla 23: Resultados obtenidos frente a Bemsia tabaci, de la poblacién, los individuos que pasan, velocidad teorica, eficacia y temperatura de

la malla nimero 5.

Velocidad Eficacia

Ensayo Malla tebrica T? Poblacion Pasan
(ms?) %+to @ Machos Hembras Proporcion ~ Machos Hembras  Proporcion
1 5 0 13,7+0,34 21,4 20 191 1/9,5 15 167 1/11,1
2 5 0 3,1+0,17 22,3 9 127 1/14,1 9 115 1/12,8
3 5 0 9,7+0,29 20,8 15 140 1/9,3 12 128 1/10,6
4 5 0 7,4+0,26 26,7 7 142 1/20,3 6 132 1/22
5 5 0 10,8+0,31 25,7 22 135 1/6,1 19 121 1/6,3
6 5 0 10,0+0,30 28,2 15 95 1/6,3 15 84 1/5,6
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MALLA NUMERO 6 (16x10 hilos cm™?)

Densidad media (16x10,4 hilos cm™)

Tabla 24: Resultados obtenidos frente a Bemsia tabaci, de la poblacién, los individuos que pasan, velocidad teorica, eficacia y temperatura de

la malla nimero 6.

Velocidad Eficacia

Ensayo Malla tebrica T? Poblacion Pasan
(ms?) %+o @ Machos Hembras Proporcion ~ Machos Hembras  Proporcion

1 6 0 73,910,44 21,1 15 104 1/6,9 7 22 1/3,1
2 6 0 60,4+0,49 21,4 14 87 1/6,2 8 32 1/4

3 6 0 50,4+0,50 20,7 12 107 1/8,9 8 51 1/6,4
4 6 0 37,4+0,48 28,6 20 87 1/4,3 14 58 1/3,8
5 6 0 41,3+0,49 26,2 40 86 1/2,1 14 60 1/4,3
6 6 0 39,0£0,49 28,1 30 124 1/4,1 20 74 1/3,7

128






