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Resumen

La identificacion y descripcion de las sefiales quimicas que intervienen en la agregacion de los
escolitidos permite mejorar las estrategias de su manejo integrado. Ips sexdentatus Borner. (Col.:
Scolytinae) coloniza arboles del género Pinus, generando dainos ocasionales. El efecto de los com-
puestos cis-verbenol, ipsenol, 2-metil-3-buten-2-ol (MB) y mirtenol sobre el principal componente
de su feromona, el ipsdienol, ha sido evaluado con el objetivo de desarrollar un cebo feromonal
mejorado. La mezcla triple entre ipsdienol, cis-verbenol, e ipsenol fue el tratamiento que mejores
resultados obtuvo. Las capturas se vieron reducidas al combinar MB e ipsdienol. LL.a emision relati-
va entre ipsdienol, cis-verbenol e ipsenol también fue estudiada, y un ratio de 1:0,25:0,5 pudo esta-
blecerse como referencia. Se comprobd que el mirtenol no atrajo a casi ningtin /. sexdentatus por si
solo, y tampoco se detectaron diferencias al emitirlo junto a los demds compuestos. Los depredado-
res Thanasimus formicarius L.y Temnochila caerulea Olivier fueron capturados en nimero muy ele-
vado. Los resultados de este trabajo han permitido establecer un cebo funcional de referencia para /.
sexdentatus, listo para usarse en su manejo.
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INTRODUCCION

La influencia en los ecosistemas forestales de
los escolitidos (Curculionidae: Scolytinae) es
considerada tnica, ya que pueden modificar la
estructura de los bosques influyendo en el paisa-
je a la vez que pueden generar graves pérdidas
econdmicas. El barrenillo grande (Ips sexdentatus
Borner) coloniza arboles del género Pinus a lo
largo del continente Euroasiatico, teniendo un
caracter generalmente secundario (GIL SANCHEZ
Y PAJARES ALONSO, 1986). Se han registrado
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dafios puntualmente severos tras incendios o ven-
davales, como el estallido poblacional producido
tras el derribo masivo de Pinus pinaster Aiton en
el suroeste de Francia por el ciclon extratropical
Klaus, que han supuesto dafios en casi 4 millones
de metros ctibicos de madera (EF1, 2010).
Muchas especies de escolitidos emiten fero-
monas de agregacién que atraen a congéneres,
tanto para la reproduccion como para inducir ata-
ques masivos (Woob, 1982). La identificacion y
descripcion de estas sefiales han permitido el des-
arrollo de estrategias de manejo mediante el uso
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de compuestos semioquimicos sintéticos (VITE &
BAADER, 1990; KOHNLE, 1991). En el caso de I
sexdentatus, gran parte de la investigacion reali-
zada ha sido dirigida a caracterizar y formular su
feromona de agregacion. Pocos afios més tarde de
que se describiese la primera feromona para el
género Ips, se establecio el ipsdienol como prin-
cipal compuesto activo de su mezcla feromonal
(VITE et al., 1972; VITE et al., 1974). El efecto
atrayente de este compuesto fue posteriormente
demostrado en experimentos de campo
(KLIMETZEK & VITE, 1986). Por otro lado, el ipse-
nol también ha sido descrito como compuesto
activo para I sexdentatus (VITE et al., 1972;
KOHNLE, 1991), aunque la emision conjunta con
ipsdienol parecia inhibir la respuesta del escoliti-
do (VITE et al., 1974; KOHNLE et al., 1992).

Aunque se conoce que /. sexdentatus es capaz
de oxidar estéreo-selectivamente vapores de o-
pineno a framns-verbenol, cis-verbenol y mirtenol
(KoHNLE, 1991), no se han detectado verbenoles
en los extractos intestinales de los machos del
escolitido (KOHNLE, 1991; MEYER, 1993). El cis-
verbenol es un compuesto comun para los escoli-
tidos, y si bien I sexdentatus lo detecta, el efecto
descrito en la mezcla feromonal ha sido tanto
positivo como negativo en funcién de la dosis
empleada (PAIva et al., 1988; KOHNLE et al.,
1992). El trans-verbenol parece ejercer un efecto
similar (KOHNLE et a/., 1992), mientras que no se
ha descrito el efecto del mirtenol en esta especie.
Por otro lado, el derivado isoprenoide 2-metil-3-
buten-ol (MB) ha sido descrito como componen-
te feromonal de otros escolitidos préximos a /.
sexdentatus como Ips typographus L. (BAKKE et
al., 1977) u Orthotomicus erosus (Wollaston)
(GIESEN et al., 1984), si bien no ha sido descrito
para el barrenillo grande. Aun asi, este compues-
to ha sido empleado en numerosas ocasiones
como solvente y sefhal de larga distancia
(KLIMETZEK & VITE, 1986; PAIvVA et al., 1988).

Por lo tanto, no se ha establecido una mez-
cla feromonal de referencia para I sexdentatus.
El presente trabajo presenta los resultados obte-
nidos a lo largo de cuatro bioensayos realizados
con el objetivo de definir y desarrollar un cebo
efectivo y funcional para [ sexdentatus.
Ademas se presentan y discuten los resultados
de las respuestas registradas para dos de sus
enemigos naturales.
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos para el desarrollo del cebo
de I sexdentatus se realizaron durante los perio-
dos de vuelo de 2006, 2007 y 2008. Los dos pri-
meros bioensayos se efectuaron en las
proximidades de Otero de Bodas (Zamora,
Castilla y Ledn) en una masa compuesta princi-
palmente de P. pinaster, con presencia de Pinus
sylvestris L. en la cara Norte del area de estudio.
La poblacién de I sexdentatus se hallaba en un
nivel endémico. Por otro lado, los experimentos
de 2007 y 2008 se emplazaron en Quintana del
Castillo (Leon, Castilla y Leon). El area experi-
mental estaba compuesta principalmente por una
masa de Pinus nigra salzmannii J.F. Arnold y de
bosquetes de P. pinaster. L.a zona habia sufrido un
incendio de grandes proporciones 2 afios antes del
inicio del experimento, lo que condujo a un incre-
mento en la poblacién de I sexdentatus, que se
mantenia elevada al inicio de los experimentos.

En cada uno de los ensayos los tratamientos se
evaluaron en funcion del nimero de capturas de /.
sexdentatus e insectos asociados en trampas
multi-embudo tipo Lindgren compuestas por doce
embudos (Contech Enterprises Inc., Columbia
Britanica, Canadd). Las trampas se colgaron de
postes metalicos localizados a lo largo de pistas y
cortafuegos. Los cebos empleados, fueron formu-
lados por SEDQ S.L. (Barcelona, Catalufia) y fue-
ron renovados al cabo de cuatro o seis semanas.
Las posiciones experimentales se espaciaron al
menos 75 m. En cada una de las dreas experimen-
tales se definieron siete bloques experimentales
espaciados un minimo de 150 metros entre si. En
cada bloque se asigno al azar una posicion experi-
mental a cada tratamiento, procedimiento que se
repitié regularmente durante los experimentos con
el objetivo de minimizar la influencia posicional.
Se efectuaron muestreos semanales.

Bioensayo 1. Del 27 de abril al 10 de agos-
to de 2006 se evaluo el efecto de la emision con-
junta de cis-verbenol (cV), MB e ipsenol (Ie)
con ipsdienol (Id), el componente principal de la
feromona de agregacion de I sexdentatus. Un
total de cinco tratamientos (Id, Id+cV, Id+MB,
Id+Is, e Is) fueron probados siguiendo un disefo
de bloques completos al azar.

Bioensayo 2. Tomando en cuenta los resul-
tados preliminares del bioensayo 1, tanto el tra-
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tamiento Id+cV como el Id+Ie parecian mejorar
el nivel de capturas de /. sexdentatus, por lo que
se decidi6 afadir un nuevo tratamiento que eva-
luaba la interaccion triple entre Id, cV e Ie.

Bioensayo 3. Tras los resultados de los dos pri-
meros bioensayos, se estudio el efecto aditivo de la
combinacion de ¢V, Ie e 1d entre el 16 de abril y el
16 de julio de 2007. Estableciendo la combinacién
Id+cV como referencia se evaluaron cinco trata-
mientos mas: Id+cV+le(Ph) traté de replicar la
mezcla triple del Bioensayo 2, incluyendo el emi-
sor de ipsenol de la casa canadiense Pherotech In.
(Columbia Britanica, Canada); Id+cV+le(v) traté
de replicar los resultados del anterior, esta vez emi-
tiendo ipsenol desde un vial; 1d+0,25¢V+0,1le,
1d+0,25¢V+0,51e, y Id+0,25cV+le se establecieron
con el objetivo de establecer un ratio de referencia
entre Id e Ie (1:0,1, 1:0,5 y 1:1 respectivamente).

Bioensayo 4. La posibilidad de mejorar el
efecto atrayente del cebo desarrollado hasta el
momento mediante la incorporacién del mirte-
nol (My) a la mezcla se experiment6 del 16 de
abril al 11 de junio de 2008. Siete tratamientos
evaluaron las mezclas dobles Id+cV, Id+le, e
Id+My; las triples Id+le+My e Id+le+cV y la
cuadruple Id+cV+Ile+My frente a la emision del
mirtenol en solitario (My).

Analisis estadistico. L.a suma total de insectos
capturados a lo largo del periodo experimental por
bloque y tratamiento fue utilizada como réplica de
la variable experimental. Tomando en cuenta la
naturaleza de los datos (frecuencias acumuladas),
la variable respuesta fue ajustada frente a los fac-
tores de tratamiento y bloque y a una distribucién
de error de tipo Poisson en un modelo linear gene-
ralizado (CRAWLEY, 2007). En aquellos andlisis en
los que se detectd un efecto significativo del fac-
tor tratamiento, se realizé un test de separacion de
medias utilizando el test HSD de Tukey, aplican-
do la correccién de Bonferroni al nivel de a.. Tanto
los célculos como los andlisis estadisticos fueron
realizados utilizando el entorno y lenguaje de pro-
gramacion estadistico R © (THE R DEVELOPMENT
CoRE TEAM, 2010).

RESULTADOS

En los bioensayos 1y 2 tan s6lo se registraron
diferencias significativamente superiores cuando
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el ipsenol se hallaba en la mezcla, mientras que
este compuesto por si solo no capturé apenas nin-
gin individuo de I sexdentatus (Figura 1). Por otro
lado, cis-verbenol mejord en algo el poder atracti-
vo de la mezcla, si bien no significativamente, y su
emision conjunta con ipsenol e ipsdienol registro la
mejor respuesta (Figura 1B). El bioensayo 3 (Figu-
ra 1C), constaté el mejor resultado de la mezcla tri-
ple, aunque no se pudieron detectar diferencias
entre los diferentes ratios Id:le evaluados. Una vez
mas, durante el bioensayo 4 (Figura 1D), fue la
anterior mezcla triple la que mejores capturas obtu-
vo, mientras que el compuesto de interés en este
ensayo, el mirtenol, no ejercié ninguna influencia
significativa sobre el poder atrayente del ipsdienol
ni de sus mezclas. La Tabla 1 resume las capturas
de dos de los principales enemigos naturales de /.
sexdentatus, Thanasimus formicarius L. (Col.:Cle-
ridae) y Temnochila caerulea Olivier (Col.: Tro-
gossitidae). Los resultados de los experimentos
muestran que por un lado, 7. formicarius es fuerte-
mente atraido por aquellas mezclas en las que esté
presente el ipsenol, mientras que el cis-verbenol
parece ejercer el mismo efecto en 7. caerulea. Los
bajos o nulos niveles de capturas en algunos bioen-
sayos, son probablemente debidos a las fechas en
las que se realizaron los experimentos.

DISCUSION

Si bien el ipsenol no atrajo por si solo a prac-
ticamente ningun /. sexdentatus, la emision con-
junta junto con ipsdienol parece sinergizar
fuertemente la respuesta. Los resultados publica-
dos anteriormente habian reconocido un papel
repelente al ipsenol (VITE et al., 1974), cuando
éste se emitia a niveles dos veces superiores al
ipsdienol. Para el presente trabajo se han emple-
ado ratios mucho menores (1:0,1), mas acordes
con la emision registrada de este compuesto
durante la fase agregativa de I sexdentatus
(MEYER, 1993). Si bien no se pudo establecer el
ratio éptimo entre estos compuestos, las mejores
respuestas se obtuvieron entre 1:0,5 y 1:0,1. El
papel regulador de los compuestos semioquimi-
cos en la competicion intra- e interespecifica
(KOHNLE et al., 1988), hace suponer que las dife-
rentes especies hayan desarrollado ratios especi-
ficos entre los componentes de sus feromonas.
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Figura 1. Diagramas de barras representando las medias acumuladas de las capturas de Ips sexdentatus + ES. Ay B
corresponden a los bioensayos 1y 2 (n = 7). Cy D corresponden a los bioensayos 3 (n=7)y 4 (n=6). C 0 = cis-ver-
benol; Id = ipsdienol; le = ipsenol;, MB = 2-metil-3-buten-2-o0l; M = mirtenol. Las barras que comparten las misma

letra, no son diferentes significativamente (HSD de Tukey, ajuste de Bonferroni, P <0,05)

Por otro lado, si bien no se detectaron diferen-
cias significativas, el MB produjo un descenso de
las capturas en los dos ensayos en los que fue eva-
luado. Este hemiterpenoide ha sido testado en
numerosas ocasiones (SEREZ & SCHONHERR,
1985; PAIvVA et al., 1988), sin que su papel en la
mezcla feromonal haya sido determinado consis-
tentemente. Aunque el cis-verbenol no haya sido
detectado en I sexdentatus (KOHNLE, 1991), su
respuesta a este compuesto si era conocida par-
cialmente (Parva et al., 1988; KOHNLE et al.,
1992). Tomados en su conjunto, tanto los resulta-
dos presentes, como los anteriormente publicados,
parecen indicar que este compuesto emitido en
altas dosis puede jugar un papel de sefial aleloqui-
mica, inhibiendo la respuesta de I sexdentatus.
Finalmente, si bien el mirtenol es un compuesto
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presente en grandes cantidades en el tracto intesti-
nal de I sexdentatus (FRANCKE et al., 1995), su
efecto en el comportamiento del escolitido no
habia sido estudiado con anterioridad. La ausencia
de efectos significativos en la respuesta registrada
parece indicar que, al igual que ocurre con otras
especies del género Ips, el mirtenol no tiene una
actividad bioldgica definida, y es probablemente
un subproducto de la oxidacion del o-pineno.

La inclusion de determinados compuestos en
la mezcla feromonal de I sexdentatus, afecto sig-
nificativamente la respuesta de 7. formicarius y T.
caerulea en relacion al nivel de capturas con Id,
dos depredadores con reconocido efecto sobre el
escolitido (PAJARES et al., 2008). Respuestas simi-
lares han sido descritas para las mismas especies o
del mismo género tanto en Europa como en el con-
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Capturas medias por tratamiento + ES

Tratamiento T. caerulea T. formicarius Tratamiento T. caerulea T. formicarius
Bioensayo 1 (n=7) Bioensayo 2 (n=7)
Id 41,084 a 10,1x1,8 a Id 5415 a 0
Id+cV 117,0£26,0 6 11,628 a Id+cV 13,6+6,9 a 0
Id+Ie 4777+6,7a  75,1£7,6 b Id+Ie 6,9+25a 0
1d+MB 426+129a 53+14a Id+le+cV 8,630 a 0
Ie 27,0£9,6 a 18,124 a Id+MB 2,708 a 0
Ie 2,109 a 0
Bioensayo 3 (n=7) Bioensayo 4 (n=6)
Id+cV 184+6,0ab 3,0x14a Id+cV 1,5+1,1 a 0,2+0,2 a
1d+0,25¢V+0,11e  14,6x47b  8,6+1,0 ab Id+Ie 0,5+0,3 a 3,014 a
Id+cV+Ie(v) 27,178 ab 14,9+27 ab Id+My 22+20a 0,3£0,2 a
Id+cV+Ie(Ph) 26,6249 ab 13,024 ab Id+Ie+My 22+18 a 3,5+0,9 a
1d+0,25¢V+0,51e  37.4+9,6 a 19,4+£5,0 b Id+le+cV 2,2+09 a 3,519 a
1d+0,25¢cV+Ie 28,7£88 ab  20,6x4,6 b Id+Ie+cV+My 1,205 a 2,007 a
My 0,3+0,2 a 0,0+0,0

Tabla 1. Capturas medias por tratamiento (terror estdndar) de dos de los principales enemigos naturales de 1. sexden-
tatus, Temnochila caerulea y Thanasimus formicarius. Los tratamientos que comparten las misma letra, no son dife-
rentes significativamente dentro de cada especie (HSD de Tukey, ajuste de Bonferroni, P<0,05)

tinente americano. Las elevadas capturas de estos
enemigos deberian tomarse en cuenta en un con-
texto de manejo integral (MARTIN et al., 2012).

En su conjunto, los resultados presentados en
el presente trabajo han contribuido al estableci-
miento de un cebo de referencia para I sexdenta-
tus (Id+cV+le), til en el seguimiento y control de
éste escolitido. Ademas, el uso combinado con
compuestos antiagregativos como la verbenona
(ETXEBESTE & PAJARES, 2011), puede facilitar la
aplicacién de otro tipo de estrategias, como por
ejemplo, de tipo “empujar-y-tirar’, en la que a los
insectos “‘empujados” por los repelentes se les
“tira” hacia trampas cebadas con un cebo atracti-
vo, maximizando la eficiencia (Cook et al., 2007).
Por otro lado, los trabajos venideros deberan tratar
de refinar el ratio entre los componentes de la mez-
cla feromonal, asi como indagar en su estereoiso-
meria, para mejorar los cebos empleados, no sélo
en la captura de la especie objetivo, sino también
reduciendo la de insectos no dafinos.
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