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Resumen

La intensidad y direccion del viento son dos de los factores mas determinantes en la dispersion
pasiva de numerosos organismos, especialmente cuando se consideran los eventos de dispersion a
larga distancia determinantes en la expansion de una enfermedad como el marchitamiento del pino,
causada por el nematodo Bursaphelenchus xylophilus, y transmitida en Europa por cerambicido
Monochamus galloprovincialis. Con el objetivo de estudiar el efecto del viento en los eventos
dispersivos de M. galloprovincialis, un conjunto de 4 experimentos de marcaje-liberacion-recaptura de
fue instalado en la provincia de Castell6 entre los afios 2010 y 2012. El disefio experimental consistio
en la colocacion de un conjunto de trampas, cebadas con atrayentes, a distancias concretas
alrededor de un punto fijo desde el cual fueron liberados los ejemplares de M. galloprovincialis
previamente marcados. Los resultados mostraron que, dentro de la escala de estudio (superficies de
centenares de hectareas, vuelos de centenares de metros y promedios de periodos de libertad
superiores a los 14 dias), no hubo correlacion entre el viento y la distancia o el rumbo de dispersion,
por lo que no puede asumirse que exista una influencia significativa del viento dominante (direccion e
intensidad) en la dispersiéon de M. galloprovincialis.
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1. Introduccion

La deteccion del nematodo de la madera del pino (NMP) Bursaphelenchus xylophilus en
Portugal en 1999 (MOTA et al. 1999) generé una gran preocupacién en Europa por los
potencialmente enormes efectos negativos de esta enfermedad sobre los pinares europeos,
desencadenando en una bateria de medidas para frenar la expansion de la enfermedad (Decisiones
de la Comisién Europea 2000/58/CE y 2012/535/UE, primera y Ultima en relacion al NMP). La
mayoria de las medidas estan enfocadas al control de su vector, Monochamus galloprovincialis, dado
que la expansion de la enfermedad estd directamente vinculada a la capacidad dispersiva de éste,
tanto a su dispersion natural como a su dispersion antropocérica (ROBINET et al. 2009).

La dispersion es un mecanismo esencial en la dindmica de poblaciones de todas las especies.
La capacidad de vuelo y dispersion de M. galloprovincialis ha sido estudiada recientemente (DAVID et
al. 2014, ETXEBESTE et al. 2016). El inicio, la seleccion de la direccién, o la finalizaciéon del vuelo
dispersivo en condiciones naturales se produce como resultado de una serie de cambios endégenos
en el comportamiento del insecto, ligado tanto al tiempo de vuelo como a la percepcién de un nutrido
grupo de senales térmicas, olfativas, visuales, etc. (COMPTON 2002). En concreto, los compuestos
volatiles emitidos por plantas u otros insectos poseen la capacidad potencial de proveer de
informacion altamente especifica a los insectos, pero la probabilidad de su deteccion disminuye con
el aumento de la distancia al centro de emision, y los gradientes de olor estan sujetos a las
turbulencias del aire (MURLIS et al. 1992, CARDE 1996). Ademas, éstos son necesariamente
detectados a barlovento y frecuentemente de manera intermitente, por lo que los insectos deben
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volar contra la direccion dominante del viento para alcanzar la fuente de emision (COMPTON 2002).
Aun asi, en el proceso de deteccion de la fuente de emisién de los atrayentes, la disponibilidad de
senales visuales de la propia fuente de olor, la distribucién del olor afectada por las turbulencias del
aire, el viento o los niveles de luz, entre otras variables, influyen en el éxito de estas maniobras
(CARDE 1996). Ademas de esta busqueda activa, numerosos organismos optan también por
aprovechar el viento como mecanismo pasivo de dispersion.

El vuelo dispersivo de M. galloprovincialis esta indudablemente influenciado por el viento,
pero se desconoce la magnitud de tal influencia. Si bien se asume que los insectos no inician el vuelo
en condiciones de vientos de intensidades superiores a 2 m/s (SANCHEZ-HUSILLOS et al. 2016), se
desconoce la magnitud de la potencial deriva de vientos de intensidad inferior. La comprension de
estos fendmenos, facilitaria la toma de decisiones en el diseno de medidas para frenar y monitorizar
la expansion del NMP.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es proporcionar informacion sobre la influencia del viento en los
vuelos de dispersion de M. galloprovincialis mediante experimentos de marcaje-liberacién-recaptura
realizados en campo.

3. Metodologia
Localizacion y diseno experimental

Un conjunto de 4 experimentos de marcaje-liberacion-recaptura de M. galloprovincialis fue
instalado en la provincia de Castell6 entre los anos 2010 y 2012 (Figura 1). Los dispositivos de
captura estuvieron formados por trampas cross-vane (Crosstrap®) o multi-embudo modificadas
(ALVAREZ et al. 2015) cebadas con el atrayente cairomonal-feromonal Galloprotect Pack (PAJARES et
al. 2010). La renovacién de los cebos se realizd cada 6 semanas. El marcado de los insectos fue
individualizado.
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Figura 1. Localizacion de las diferentes areas de estudio donde han sido realizados los experimentos: Jérica, (Exp2010),
Altura (Exp2011/a) y Atzeneta del Maestrat (Exp2011/b y Exp2012), todos ellos en la provincia de Castell6.

El diseno experimental comun a todos los experimentos fue la colocacién de un conjunto de
trampas, cebadas con atrayentes, a distancias concretas alrededor de un punto fijo desde el cual
fueron liberados los ejemplares de M. galloprovincialis previamente marcados. Las trampas se
colgaron de las ramas inferiores de los pinos o de una cuerda entre dos arboles, quedando la parte
superior de la trampa a aproximadamente 1,8 m del suelo.
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La liberacién de insectos no nativos supuso su cria en laboratorio. Esta se realizé a partir de
trozas provenientes de arboles colonizados por M. galloprovincialis en condiciones naturales. Las
trozas fueron trasportadas a laboratorio e introducidas en jaulas y bidones de cria a temperatura
ambiente a la espera de la emergencia de los adultos. Los adultos, una vez emergidos, fueron
aislados individualmente en botes de plastico con un papel humedecido y reservados a 4°C hasta el
momento de su marcado y liberacion. Se intenté no mantener a los insectos en estas condiciones
mas de 3 dias.

Experimento 2010 (Jérica, Castelld)

Se realiz6 en el MUP La Muela, Roquetillo y Feliciano (Jérica, Castell6) entre en 29 de mayo vy el
10 de noviembre de 2010. El drea de muestreo es una repoblacion naturalizada de Pinus halepensis
Mill. a una altitud entre 520 y 850 m. Se distribuyeron 16 trampas en tres circulos concéntricos
alrededor de un punto de liberacién de los insectos elegido al azar dentro del monte, y a diferentes
distancias de éste (4 trampas a 100 m, 4 trampas a 250 m y 8 trampas a 500 m, Figura 2). Otras 6
trampas multi-embudo modificadas fueron colocadas fuera del area de muestreo principal: 3 a 2500
m de distancia del punto de liberacion (39° 52’ 39.72” N; 0° 32’ 14.03” O) y 3 mas a 5000 m. La
frecuencia de muestreo fue semanal.

Un total de 487 individuos de M. galloprovincialis criados en laboratorio fueron liberados en la
zona de estudio. Asimismo, un total de 670 insectos (4309, 2404J) capturados fueron marcados y
liberados de nuevo desde el punto de liberacion.

e RS S

Figura 2. Localizacion de las 16 trampas del Exp2010/b en el area de muestreo principal, con el punto de liberacion en el
centro. Fuera de esta area fueron colocadas otras 6 trampas vigia de vuelos de larga distancia. En color verde las masas
forestales de P. halepensis segln el IFN3 (2008).

Experimento 2011/a (Altura, Castelld)

Un segundo experimento en esta seccion se desarrolld en el MUP Las Boqueras (Altura,
Castell6) entre el 15 de junio y el 20 de noviembre de 2011. Las altitudes en la zona oscilaron entre
los 400-1200 msnm. La amplia zona de estudio (> 48.000 ha) estuvo dominada por rodales
irregulares de pino P. halepensis, aunque pudieron encontrarse otras especies de pino nunca en
proporciones superiores al 5% del rodal. Treinta y seis trampas modificadas fueron utilizadas para
monitorizar la dispersién de M. galloprovincialis bajo dos regimenes de captura. Por un lado, un total
de 19 trampas se colocaron con una distribucién regular al tresbolillo (disposicion 3-4-5-4-3) en un
rodal de pinos continuo, aunque heterogéneo en su estructura de masa, de aproximadamente 400
ha. Por otra parte, 17 trampas adicionales fueron instaladas en manchas de bosque con un
predominio de P. halepensis en dos anillos concéntricos a distancias de 4 a 6 km y 10 km
adaptandose la distribucion de las manchas de vegetacion a esas distancias (Figura 3). Un total de
1568 ejemplares de M. galloprovincialis fueron liberados en la zona de estudio. De éstos, un grupo de
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473, criados en laboratorio, fueron liberados desde el punto de liberacion, coincidente con la trampa
central (Figura 3), en el momento en que las trampas se habian retirado del monte, es decir, en
ausencia de fuentes artificiales de feromona y cairomona. Otro grupo de 463 individuos de origen
nativo (es decir, capturados y marcados). fue liberado en dos puntos de la red central, a 250 m de la
trampa central (equidistante entre la trampa 15 y la 8, y entre la trampa 15 y la 14, respectivamente).
Un dltimo grupo de 632 M. galloprovincialis nativos fueron capturados, marcados y liberados en el
mismo punto de su captura en el momento de retirada de las trampas (es decir, de nuevo sin
presencia de fuentes artificiales de atrayente en campo) (Figura 3). (Véase ETXEBESTE et al. (2016)
para mas detalles de los procedimientos y resultados).

Figura 3. Localizacion general de las trampas del Exp2011/a, ubicado en Altura (Castelld): (a) Area de estudio total y (b):
detalle del area central.

Experimento 2011/b (Atzeneta del Maestrat, Castello)

Se desarrolld en los términos municipales de Atzaneta del Maestrat, Torre d’En Besora, Culla,
Benafigos y Vistabella del Maestrat (Castelld) entre el 29 de junio y el 22 de noviembre de 2011. El
area de muestreo es un mosaico agricola-forestal compuesto por una masa arbolada continua de P.
halepensis en una elevacion del terreno que se extiende de sur a norte a lo largo de mas de 10 km,
flanqueada por dos valles a este y oeste ocupados principalmente por terrenos de cultivo (olivos y
almendros), y flanqueados éstos, de nuevo a este y a oeste respectivamente, por masas forestales
continuas que ocupan las cotas mas altas de las elevaciones de terreno. Se colocaron un total de 19
trampas tipo multiembudo y Crosstrap® modificadas conforme a la siguiente distribucion: 10 trampas
en la misma masa forestal donde se liberaron los insectos, a aproximadamente 3, 4 y 5 Km. del punto
de liberacion (40° 14’ 14.73”N; 0° 7' 31.57” 0O) en direccién norte y sur; 6 trampas en masas
arboladas separadas por terrenos de cultivo y situadas a aproximadamente 3, 4, 5, 6 y 7 Km. al oeste
del punto de liberacién; y 3 trampas en masas arboladas separadas por terrenos de cultivo a
aproximadamente 3, 4 y 5 Km. al este del punto de liberacion (Figura 4). La frecuencia de muestreo
fue semanal. Los insectos capturados fueron marcados y liberados desde el punto de liberacion tras
cada muestreo semanal. No se liberaron insectos criados en laboratorio.
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Figura 4. Localizacion de las trampas y del punto de liberacién central (amarillo) en el area de estudio del Exp2011/b,
ubicado en Atzeneta del Maestrat (Castello).

Experimento 2012 (Atzeneta del Maestrat, Castelld)

Un experimento de marcaje-liberacion-recaptura de M. galloprovincialis fue realizado en una
parcela de 1,5 km por 1,5 km en los términos municipales de Atzeneta del Maestrat (Castelld) y Torre
d’En Besora (Castelld) en el ano 2012. El paisaje del area de estudio es un fondo de valle de matriz
agricola de secano (fundamentalmente cereales, almendros y olivos) con un mosaico forestal en el
cual predominan masas adultas de P. halepensis, formando manchas de extension variable. El valle
se encuentra flanqueado por dos elevaciones de terreno que se extienden en direccidbn noreste-
suroeste a lo largo de mas de 10 km y ocupadas por masas forestales adultas de P. halepensis
relativamente continuas (Figura 5).

En la parcela de estudio fueron colocadas un total de 16 trampas tipo Crosstrap® modificada
(GALLEGO et al. 2012), dispuestas en gradilla con una separaciéon entre trampas de 500 m. La
gradilla fue colocada en el area de estudio de manera aleatoria de modo que las trampas ocuparon
puntos en el interior de las masas forestales o fuera de ellas. El experimento se mantuvo entre el 26
de junio y 02 de noviembre 2012 y fue muestreado semanalmente.

Un total de 476 individuos de M. galloprovincialis emergidos en laboratorio, provenientes de
arboles quemados en un incendio forestal ocurrido el 02 de julio de 2011 en Real de Montroi
(Valéncia) (MAS, 2015), fueron liberados en la zona de estudio, Tras la emergencia, los insectos
fueron conservados de forma individualizada a una temperatura de 4-8°C, sin alimentacion pero
evitando su desecacion. El tiempo entre la emergencia de los adultos y su liberacién fue menor de
una semana, y sélo fueron liberados los insectos que se encontraban en condiciones 6ptimas para la
evaluacioén de su dispersion. La liberacién de los insectos inmaduros se realizé desde el punto central
de la gradilla (Figura 5).
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Figura 5. Localizacion de las trampas y del punto de liberacién central (amarillo) en el area de estudio del Exp2012, ubicado
en Atzeneta del Maestrat (Castello).

El estudio de la influencia del viento fue abordado mediante el computo de una regresion entre
las variables ‘viento’ y ‘desplazamiento’. Tomando las fechas de suelta y recaptura como referencia,
se filtraron los datos meteorolégicos comprendidos entre ambas fechas (fuente AEMET), de forma que
pudiese evaluarse exclusivamente las variables de viento que afectasen al periodo de dispersion de
cada insecto. Los datos de viento disponibles estuvieron compuestos por tres observaciones diarias
de direcciéon e intensidad tomadas a las 9, 14 y 18 horas. Estos datos se convirtieron a variables
circulares utilizando la libreria “circular” de R (AGOSTINELLI Y LUND 2013). Para computar la
direccion dominante se siguid el siguiente algoritmo: (a) Si el nimero de dias con registros validos de
vientos entre la suelta y la recaptura fue 1, no se realiz6 ningln calculo, y se seleccioné la direccion
correspondiente al dia de suelta. (b) Si el nimero de dias con registros validos de vientos entre la
suelta y la recaptura fue 2, se tom6 como dominante el primero cronolégicamente, asumiendo que en
el caso de que el desplazamiento de M. galloprovincialis se viese afectado por el viento, lo seria
inmediatamente después de la suelta, ya que los insectos se lanzaron al vuelo al liberarlos. (c) En el
resto de los casos (la mayoria), se calcul6 la densidad estadistica de observaciones de vientos. Una
vez computada la densidad, se hall6 el pico de tal curva, que se establecid como la direccién
dominante. Finalmente, la velocidad asociada a la direccion dominante se calculé teniendo en cuenta
el registro asociado a la direccion del viento cuando la lectura fue Unica, y para el resto los registros
en un rango de +/- 50 grados de la direccion dominante. La velocidad asociada resultante fue la
velocidad media de los registros.

4. Resultados

La influencia del viento fue analizada para cada experimento teniendo en cuenta el diferente
momento horario de toma de datos del viento (9h, 14hy 18h). En la Figura 6 se representa el caso de
la regresion entre la direccion y velocidad del viento y el rumbo del desplazamiento para cada
experimento a las 18h. Los restantes analisis (tomando en cuenta el viento a 9h y 14h) mostraron la
misma de falta de correlacién entre ambas variables.

El analisis de la influencia del sexo y de la procedencia de los insectos (nativos o criados en
laboratorio) en sus desplazamientos en funcién del viento dominante en cada una de las tres horas
diferentes del dia tampoco mostro correlacion alguna.
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Figura 6. Representacion grafica de la regresion entre la direccion y velocidad del viento (medido a las 18 h) y el rumbo del
desplazamiento de M. galloprovincialis durante su periodo en libertad para todos los experimentos realizados.

En la Figura 7 puede observarse la distribucion de las capturas en funcion de la distancia al
punto de liberacion y el rumbo del desplazamiento. No se observa ningun sesgo direccional
significativo en el desplazamiento realizado por los individuos recapturados.
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Figura 7. Distribucién de las capturas de M. galloprovincialis en funcién de la distancia al punto de liberacién y el rumbo del
desplazamiento para todos los experimentos realizados. A mayor tamano de los circulos, mayor nimero de capturas.

5. Discusion

El conocimiento de las variables que influyen en la dispersibn de M. galloprovincialis es
fundamental para afrontar el control del NMP, ya que su difusién a lo largo de Europa, depende, en
Gltimo término, de la dispersion del vector. No obstante, pese a su gran importancia, esta cuestion ha
sido poco abordada en los estudios desarrollados hasta ahora.

Nuestros resultados muestran que las recapturas de M. galloprovincialis no estuvieron influidas
significativamente por la direccion ni la intensidad del viento dominante, al menos a la escala
estudiada y dentro de los rangos de intensidad registrados en los ensayos. Esto hace suponer que
existen otras variables que condicionan de manera mas determinante el vuelo de esta especie, o bien
que si el viento afecta a la dispersion de este insecto, no lo hace durante todo el tiempo transcurrido
entre la suelta y la recaptura, sino sélo puntualmente, por lo que la determinacion de su efecto no
resulta posible dentro de los margenes de este estudio.

El analisis ha sido realizado en cuatro experimentos ubicados en areas de estudio muy diferentes
en tamano y en estructura: desde masas relativamente fragmentadas pero con presencia continua de
pinos (Exp2010 y Exp2011/a), hasta masas verdaderamente fragmentadas, representantes de
mosaicos agroforestales, con amplias zonas totalmente desprovistas de pinos (Exp2011/b y
Exp2012). En ninguno de los experimentos se ha podido comprobar que existiese una orientacion
principal en los rumbos de los trayectos realizados por los insectos liberados-recapturados (Figura 7)
y, en cualquier caso, estos rumbos no han mostrado correlacién alguna con los de los vientos
dominantes de los periodos en los que cada uno de los individuos ha estado libre (es decir, desde su
fecha de liberacion hasta su fecha de recaptura) (Figura 6). Asimismo, la influencia del viento
tampoco se ha observado por razén de sexo o de procedencia de los insectos (nativos frente criados
en laboratorio)

Estos resultados no son coincidentes con los escasos estudios realizados hasta la fecha sobre
este aspecto. BONIFACIO (2009) observé que el vuelo de M. galloprovincialis se orientaba
mayoritariamente a favor de viento, concluyendo que éste condicionaba la dispersién de los volatiles
y, por tanto, la orientacién de los insectos hacia las fuentes emisoras. La parcela de estudio en ese
trabajo era muy reducida (0.3 ha) comparada con las estudiadas en este trabajo, y las distancias
recorridas por los insectos recapturados fueron, consecuentemente, mucho menores a las aportadas
aqui. Por otro lado, si bien incluyeron trampeos con atrayentes, éstos fueron diferentes a los utilizados
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en este trabajo, ya que fueron realizados con anterioridad al desarrollo del cebo atrayente
conteniendo la feromona emitida por los machos de M. galloprovincialis (PAJARES et al. 2010). Por lo
tanto estos resultados no deberian ser considerados representativos del comportamiento dispersivo
de M. galloprovincialis en condiciones naturales, toda vez que los estudios mas recientes (DAVID et al.
2014, ETXEBESTE et al. 2016, SANCHEZ-HUSILLOS et al. 2015b, TORRES-VILA et al. 2015) han
mostrado una capacidad de vuelo de M. galloprovincialis mucho mayor a la estudiada por BONIFACIO
(2009).

GALLEGO et al. (2012) mostraron también la existencia de una correlacién entre la orientacion de
los desplazamientos de los insectos y la direccion de los vientos dominantes en un estudio realizado
sobre un paisaje de mosaico agroforestal y en una superficie mucho mayor. En él se forzaba a
insectos maduros a dispersarse en busca de alimentacion o material de reproduccion desde una zona
desprovista de masa forestal. No obstante, en ese estudio se puede apreciar una fuerte colinealidad
entre la orientacién de la distribucion de las manchas de pinar y la direccion de los vientos
dominantes, por lo que parece razonable pensar que podria ser la presencia de estas masas
forestales en un paisaje fragmentado la variable determinante en la direccién principal de la
dispersion, con independencia del efecto que el viento produzca en ella. El contraejemplo a esta
situacion concreta puede ser observado en el Exp2012 de este trabajo (Figura 5), que también fue
realizado sobre un paisaje de mosaico agroforestal, y en condiciones muy similares a las estudiadas
por GALLEGO et al. (2012), pero con la utilizacion de insectos inmaduros y con una presencia
homogénea de trampas en el area de estudio. En este experimento nuestros resultados tampoco
muestraron una correlacion entre la direccion de los vientos dominantes y la direccion de los vuelos,
sino que el maximo de capturas se obtuvo en las trampas ubicadas en los parches de vegetacion de
pinar mas cercanos al punto de liberacién, independientemente de la direccién que tomasen los
vientos dominantes, lo cual también es coincidente con los resultados de GALLEGO et al. (2012). Si
bien la madurez sexual de los insectos podria marcar alguna diferencia, no es esperable que esto
suceda ya que los estudios de SANCHEZ-HUSILLOS et al. (2015b) han mostrado patrones de
dispersion similares para insectos maduros e inmaduros.

Segln HARDIE y MINKS (1999) y ZHANG y SCHLYTER (2004), la amplia diversidad de sefales
infoquimicas presentes en el ambiente determina una secuencia en la eleccion del material
hospedante por parte de insectos perforadores, de forma que, en su proceso dispersivo, en primer
lugar se produce una seleccion del habitat (detecciéon de la masa forestal), en segundo lugar una
seleccion de la especie hospedante mas adecuada dentro de la masa y, por Gltimo, la eleccion del
arbol hospedador concreto mas adecuado para la colonizacion. Y son diferentes sefales infoquimicas
(cualitativa y cuantitativamente) las que determinan cada paso de este proceso. En coherencia con
ello, CARDE (1996) indicé que las masas vegetales tienden a formar grandes y difusas plumas de
olor, lo cual se considera que mejora la viabilidad de las estrategias anemotacticas, puesto que no
requieren necesariamente el encuentro cara a cara tipico de la blsqueda de plumas discretas de
feromonas con una fuente de emision puntual.

Por todo ello, parece razonable pensar que, en zonas de mosaico agroforestal, el viento pueda
tener una mayor influencia en la deteccién de los parches de vegetacion, aunque otras muchas
variables puedan intervenir en los rumbos de dichos vuelos, como por ejemplo la disponibilidad de
senales visuales de la propia fuente de olor o, fundamentalmente, la cercania de las mismas. Y sin
embargo, en virtud de lo expuesto, también es razonable pensar que, una vez alcanzadas las zonas
forestales, cubiertas fundamentalmente por material hospedante, la presencia y distribucion de los
paquetes de olor de manera masiva en el ambiente marque un comportamiento diferente y tomen
mas importancia las emisiones puntuales de feromonas y otros atrayentes para la eleccién de
hospedantes concretos (HARDIE Y MINKS 1999, ZHANG Y SCHLYTER 2004).

En resumen, los resultados de este trabajo deben ser examinados en el contexto de la complejidad
del comportamiento de las plumas de olor a largas distancias. Aunque no esta en discusién que el
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viento condiciona la dispersién de los volatiles, y que la deteccion de éstos condiciona a su vez la
orientacioén de los vuelos puntuales de M. galloprovincialis, nuestros estudios, evaluando la influencia
del viento en la dispersion del insecto en superficies muy extensas, con registros de vuelos muy
largos, y con promedios de periodos en libertad muy amplios (un promedio de 14 dias entre la
liberacion y la recaptura), muestran que no puede asumirse que exista una influencia significativa del
viento en la dispersion de M. galloprovincialis, al menos con los datos actualmente disponibles.

6. Conclusiones

No se ha podido demostrar la influencia de la direccién e intensidad de los vientos dominantes
en la dispersién de M. galloprovincialis a escala de paisaje, con registros de vuelo a larga distancia y
de larga duracion.
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