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Resumen

La introduccion del nematodo del pino en Europa hace necesario el desarrollo y aplicacion
urgente de medidas para la contencién de la enfermedad. Recientemente se han
optimizado trampas y atrayentes para la captura del vector M. galloprovincialis,
posibilitando el desarrollo de métodos de reduccién de poblacion en zonas afectadas para
erradicar la enfermedad o contener su propagacion. Para evaluar la eficacia de la captura
masiva como posible estrategia de control, se ensayaron tres densidades de trampas en 9
parcelas de 9 hectareas cada una en una masa de Pinus sylvestris (Palencia) en 2014. Se
realizO un ensayo de captura-marcado-recaptura para estimar la abundancia de poblacién
utilizando la formulacién Popan (modelo Jolly-Seber). Asi, la poblacion local de M.
galloprovincialis resulté una superpoblacion de 2287 individuos, lo que correspondid a una
densidad de aproximadamente 10,94 individuos/ha, que puede considerarse como baja.
Las densidades de trampeo evaluadas, 0,11, 0,44 y 1 trampa/ha extrajeron el 19,3, 67,4y
85% de la poblacion de M. galloprovincialis respectivamente. Estos resultados sugieren
que podria lograrse una reduccion significativa de la poblaciéon de M. galloprovincialis a
través de captura masiva en masas con densidades bajas, lo que representa un método de
gestion prometedor para la contencién o erradicacion de B. xylophilus en zonas afectadas.
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1. Introduccién

Con la introduccién del Nematodo de la Madera del Pino, NMP, (Bursaphelenchus
xylophilus (Steiner & Buhrer, 1934) Nickle) en Portugal y tras los diversos positivos
detectados en zonas fronterizas en Espana, urgen medidas para impedir la dispersion de la
enfermedad. Los intentos directos de controlar el patdégeno resultan impracticables en
grandes areas, por lo que el manejo de los insectos vectores parece una mejor estrategia
para controlar esta enfermedad. A pesar de que el transporte humano de madera infestada
es el responsable de la dispersion a larga distancia (ROBINET et al., 2009, 2011), la
conocida capacidad de vuelo del insecto permite su dispersion local (ETXEBESTE et al.,
2016). Con el desarrollo de un dispositivo de trampeo formado por unas muy eficientes
trampas multiembudos modificadas (ALVAREZ et al.,, 2015) y el desarrollo de un cebo
atractivo que permite la captura de ambos sexos del insecto (PAJARES ALONSO et al.,
2004, 2010; ALVAREZ et al., 2015), empiezan a desarrollarse herramientas de manejo del
vector. Ese desarrollo a su vez ha permitido utilizar sofisticadas técnicas de estudio como
la captura-marcado-recaptura de Monochamus galloprovincialis (Olivier) (MAS | GISBERT
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et al., 2013; TORRES-VILA et al., 2014; ETXEBESTE et al., 2016), representando una
metodologia muy Util para la estimacion de la densidad de poblacién o el estudio de la
conducta de dispersion de los vectores. El eficiente sistema de trampeo puede utilizarse
potencialmente para proporcionar informacion clave sobre la carga de nematodos
transportados por los vectores, permitiendo la deteccidon temprana de infecciones.
Recientemente se ha propuesto la captura masiva, utilizada en otros insectos (MAKI et al.,
2011), como método de control directo de esta especie (Sanchez-Husillos et al., 2015) , si
bien otros autores no la recomiendan (TORRES-VILA et al., 2014). SANCHEZ-HUSILLOS at
al., (2015) obtuvieron excelentes resultados de extraccion de la poblacién en una masa de
P.pinaster con una poblacién de densidad media/alta del vector (82 insectos/ha), aunque
se desconoce si estos resultados son extensibles a otras poblaciones con diferentes
densidades en otras masas de pino.

2. Objetivos

De esta manera nos planteamos varios objetivos: (i) evaluar si el método de captura-
marcado-recaptura es un método adecuado para estimar densidades de poblacién local,
en poblaciones del vector supuestamente bajas (ii) evaluar la eficacia de captura masiva
como método de control en poblaciones de densidad baja (iii) estimar la densidad de
trampeo optima segun los requerimientos de manejo.

3. Material y métodos
Estimacion de densidad de poblacion

Previamente se habia demostrado que la densidad de la poblacion de
M.galloprovincialis podia estimarse mediante métodos de captura-marcado-recaptura
(CMR) (SANCHEZ-HUSILLOS et al., 2015). Se realizé otro ensayo en 2014 para estimar la
poblacion en la zona de captura masiva a evaluar en Pino del Rio (Pa), en una masa regular
de 169 ha de P. sylvestris L (Fig 1). La metodologia consistié en la disposicion de una malla
de trampeo utilizando trampas multiembudos cebadas con Galloprotect 2D (SEDQ, S.L) y la
utilizacion de la técnica de CMR, que consiste en el marcado, liberacion y recaptura de los
insectos nativos capturados en el dispositivo. Para ello se dispusieron 15 trampas en una
malla regular de 300x300 m cubriendo 33,79 ha (Fig. 1).

Para ser usados como control, 217 insectos marcados y criados en laboratorio se
liberaron durante 3 semanas consecutivas en 15 puntos aleatorios dentro de la zona de
estudio.. Se llevé a cabo un muestreo semanal de las trampas, en el que se conté y marcé
individualmente cada insecto capturado vivo y se liberd entre dos trampas consecutivas. El
ensayo se desarrolldé durante todo el periodo de vuelo del insecto entre junio y octubre.

Captura masiva

Se realiz6 un ensayo para evaluar la eficiencia de captura masiva en una poblacién
con densidad del vector supuestamente baja, combinando diferentes densidades de
trampas. Se utilizaron dos sectores contiguos, uno para evaluar la captura masiva y otro
para estimar la abundancia poblacional. De esta manera,en el sector oeste se dispusieron
tres tipos de densidades de trampas (0,11, 0,44 y 1 trampa/ha) en parcelas de 9 ha
(300m x 300m; lo que suponia 1, 4 y 9 trampas/parcela) con tres repeticiones cada
densidad (fig 1), de manera que pudo ser evaluado el efecto de las diferentes densidades
de trampa en la captura masiva. Mientras que en el otro sector este se calculd la densidad
de la poblacién local.
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Analisis estadisticos

Todos los analisis y calculos se realizaron mediante el lenguaje de programacion de
R (The R Development Core Team, 2014). Analisis demograficos se realizaron utilizando la
biblioteca RMark como interfaz para el paquete MARK, bajo el supuesto de que las
poblaciones de M. galloprovincialis durante los periodos de muestreo fueron de tipo
abierto, es decir, que se produjeron nacimientos, muertes, emigracion e inmigracion
durante esos periodos. Siguiendo la metodologia de Jolly-Seber bajo la modelizacion
Popan, pudieron obtenerse tres grupos de parametros primarios: nacimientos (Bi), tamano
de la poblacién (Ni) en el intervalo de muestreo y el tamafo total de la poblacion
(superpoblacion, Nrot). Los parametros primarios representan: pi, la probabilidad de captura
en ocasion i; ¢i, la probabilidad de sobrevivir un individuo entre ocasiones iy i+ 1;y bi, la
probabilidad de que un insecto de la superpoblacion entre en la poblacion entre ocasiones
iyi+ 1 (también conocido como penti o probabilidad de entrada). Estos parametros
primarios se modelan seglin la notacion MARK como constante, (), dependientes
linealmente de tiempo (T), si difieren entre sexos (Sex), o si tienen aditivos o interacciones
multiplicativas entre ocasién de muestreo y el sexo (T x Sexo). De este modo se definidé una
gama de modelos para cada parametro primario. Los mejores modelos fueron
seleccionados utilizando el criterio de informacién de cuasi Akaike (AICC).

Las capturas acumuladas por trampa y por ha en las parcelas de captura masiva
fueron analizadas ajustando los factores bloque y tratamiento a una distribucion del error
de Poisson, o quasiPoisson (en caso de sobredispersion) en un modelo lineal generalizado
(GLM) con funcién loglink. Cuando se detectaron efectos significativos de los tratamientos
(P < 0,05), las medias se compararon mediante el test de Tukey para un valor de o = 0,05.

Para evaluar el efecto de la captura en la poblacion M. galloprovincialis, es
necesario que las estimaciones Nrot se transformen en densidad (D). La estimacién de D
implica asumir algun tipo de cierre geografico, por lo que se consider6 una superficie de
169 ha para el ensayo. Las estimaciones de abundancia semanales fueron transformadas
a densidades para calcular los porcentajes de eliminacion de la poblacion durante el
periodo de muestreo. La eficiencia de la captura masiva en las distintas densidades de
trampas probadas fue calculada como un porcentaje de la poblacion extraida utilizando
para ello las capturas acumuladas por parcela experimental.

4, Resultados
Estimacion de la abundancia

El ajuste de los modelos Jolly-Seber para los insectos liberados control ha caido
dentro de un error estandar demostrando que la estimacion de abundancia derivada de los
datos de CMR puede ser aceptada como correcta. De esta manera, el mejor ajuste de los
modelos para los insectos nativos en el ensayo ha mostrado que las probabilidades de
captura (p) son dependientes del tiempo y el sexo, y que la probabilidad de entrada (b) es
dependiente del tiempo, mientras que la probabilidad de supervivencia (@) ha
permanecido constante. De esta manera, el promedio ponderado del modelo bajo la
parametrizacién de Popan dio lugar a la estimacién de una superpoblaciéon de 2287
individuos que correspondié a densidad poblacional de 10,94 individuos/ha que puede ser
considerada como baja.

Efecto de la captura masiva

Se capturaron un total de 510 individuos nativos durante todo el periodo de
captura en la zona de captura masiva, considerada como de densidad poblacional baja.
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Las capturas medias en las trampas para las 3 densidades de trampeo fueron
significativamente diferentes (Fig 2). Las trampas en densidad inferior (0,11 trampas/ha)
obtuvieron las capturas mas altas (19,0 insectos/trampa), no significativamente mayores
que las encontradas en las trampas a densidades intermedias (16,5 insectos/trampa a
0,44 trampas/ha), mientras que las trampas a mayor densidad (1 trampas /ha) lograron
significativamente menores capturas (9,3 insectos/trampa).

Aunque hubo una disminucién, esperable, de las capturas medias en las trampas
segln la densidad de trampeo aumentd, las capturas medias obtenidas en cada parcela o
por hectarea sin embargo aumentaron al aumentar la densidad de trampeo (Figura 3). Asi,
las parcelas con trampeo menos intensivo extrajeron una media de 2,1 individuos/ha,
mientras que las de trampeo intermedio capturaron significativamente mas, 7,4
insectos/ha de media. Las parcelas con trampeo mas intenso (1 trampa/ha) obtuvieron
una media de 9,3 adultos/ha del cerambicido, no significativamente diferente de la
densidad de trampeo intermedia. Si consideramos la densidad de la poblacion estimada,
las densidades de trampeo evaluadas, 0,11, 0,44 y 1 trampa/ha, extrajeron el 19,3%, el
67,4%y el 85% de la poblacion de M. galloprovincialis respectivamente.

5. Discusion

Con el desarrollo de dispositivos de trampeo eficientes se ha podido comprobar que
la metodologia de captura-marcado-recaptura es un método altamente eficaz para la
estimacion de caracteristicas poblacionales, como el calculo de su abundancia (TORRES-
VILA et al., 2014; SANCHEZ-HUSILLOS et al.,, 2015) o de su dispersibn en M.
galloprovincialis (ETXEBESTE et al., 2016). De esta manera, tanto en areas donde la
poblacion resulté de densidad media/alta ( SANCHEZ-HUSILLOS et al., 2015) como en el
presente estudio donde fue baja, se obtuvo que la modelizacidon de Popan siguiendo esta
metodologia fue un método muy adecuado para estimar densidades, ya que los resultados
obtenidos fueron muy consistentes con los reales, al igual que lo encontrado para otros
cerambicidos saproxilicos (TIKKAMAKI & KOMONEN, 2011). Sin embargo, en las
estimaciones de densidad para poblaciones abiertas surge el problema de transformar la
abundancia de la poblacion a medidas de densidad, requisito imprescindible para conocer
la efectividad de captura masiva. En nuestro estudio hemos considerado la superficie de
toda la masa arbdrea cubierta por el dispositivo excluyendo las areas sin arbolado para su
calculo. Asi, se obtuvo una densidad poblacional de algo mas de 10 individuos/ha del
vector, que podria considerarse como baja o relativamente baja (p.e. podria considerarse
que una densidad baja estara entre 10° y 101, media entre 101y 102y alta >102).

Los resultados de capturas muestran que, si bien existe una disminucién de la
efectividad de cada trampa seglin aumenta la intensidad de trampeo, ésta es compensada
por el mayor nimero de trampas, de forma que la poblacion capturada en cada unidad de
superficie aumento progresivamente segln lo hizo la densidad de trampeo. Esto queda
claramente reflejado en la mayor proporcion de poblacion extraida seglin aumenta la
densidad de trampas. Los resultados obtenidos en esta poblacién de densidad baja son
coherentes con los encontrados por SANCHEZ-HUSILLOS et al., (2015) en su ensayo en
una poblacion de densidad media (82 insectos/ha). Estos autores, utilizando 4 densidades
de trampeo (0,02, 0,11, 0,25 y 0,44 trampas/ha) de las cuales dos se repitieron en
nuestro ensayo, extrajeron el 20,50% de la poblacién cuando se utiliz6 la densidad de 0,11
trampas/ha (comparado con el 19,3% en nuestro caso) y el 59,80% de la poblacién
cuando se us6 0,44 trampas/ha (comparado con nuestro 67,4%). Su modelo ajustado
predijo que una densidad de 1 trampa/ha extraeria cerca del 90% de la poblacion, lo que
se aproxima al valor encontrado en nuestro caso (85%). Todo ello lo parece indicar la
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ausencia de un efecto densodependiente de la poblacion en la efectividad de la captura
masiva. No obstante, la efectividad de este método en poblaciones con muy elevada
densidad, como en los casos en los que transmiten efectivamente el patégeno, no ha sido
aln evaluada. SHIBATA (1985) estim6 en Japdn que las poblacionales de M. alternatus
pueden alcanzar densidades superiores a 3500 individuos/ha cuando se produce un 48%
de mortalidad de arboles infectados por el nematodo en una masa de P. thumbergii Parl.

Los ensayos realizados en poblaciones no infectivas muestran que puede retirarse
de la poblacion una elevada proporcion de los insectos vectores si se aplican densidades
de trampeo adecuadas. Habria de tenerse en cuenta, ademas, que M. galloprovincialis es
un herviboro floemo-xiléfago que en ausencia del nematodo no causa danos, y por lo tanto
no es deseable su erradicacion local, sino que se pretende una reduccién poblacional
hasta unos niveles que reduzcan significativamente la probabilidad de transmision de la
enfermedad. Por otro lado, habria que evaluar las dificultades técnicas y el coste
econdmico que supondria la implementacion de esta técnica segln las caracteristicas de
las zonas a bajo erradicacion, y determinar en qué ambientes resultaria factible, tales
como areas demarcadas, zonas tampon, bordes de masa, pequenos rodales, puertos o
zonas de especial interés. Un avance mas en la aplicaciéon de esta técnica podria
encontrase en su combinaciéon con agentes de control biolégico, como organismos
entomopatégenos, mediante técnicas de auto-diseminacién conocidas como atrae &
infecta (ALVAREZ-BAZ et al., 2015). Es necesario en cualquier caso continuar los estudios
para evaluar el método de captura masiva con densidades elevadas, como las que se
producirian en el caso de que la enfermedad se dispersara por nuestros pinares, como
actualmente ocurre en el pais vecino.

6. Conclusiones

La modelizacién de Popan usando el método de captura-marcado-recaptura resultd
un método valido para la estimacion de abundancias poblacionales de Monochamus
galloprovincialis en la localidad estudiad a densidades consideradas como bajas.

El método de captura masiva resulto eficaz para la reduccion poblacional de este
insecto, Con una densidad de trampeo de 1 trampa/ha pudo obtenerse la extraccion del
85% de la poblacion en las parcelas muestreadas.

Los resultados parecen indicar una ausencia de efecto densodependiente de la
poblacion en la eficacia de la aplicacion de la captura masiva como método de control
directo de la poblacion
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Figura 1. Localizacion de trampas en ensayo de captura masiva y estima de poblacién en el ensayo de
densidad poblacional baja en Pio del Rio (Palencia). Los circulos blancos representan las trampas y las
estrellas los puntos de liberacion.
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Figura 2. Capturas medias por trampa de Monochamus galloprovincialis + SEM para las distintas densidades
de trampas. Barras que comparten la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey HSD, ajuste de
Bonferroni, P <0,05).
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Figura 3. Capturas medias por hectarea de Monochamus galloprovincialis + SEM para las distintas densidades
de trampas.
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