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Resumen

Monochamus galloprovincialis, vector del nematodo Bursaphelenchus xylophilus, es el causante en Euro-
pa de la enfermedad “marchitamiento del pino” (MP).Con su reciente introduccion en Europa, la necesidad
de medidas de control resulta urgente. La mejora de trampas y atrayentes aumenta las posibilidades de encon-
trar métodos de reduccion de poblacion del vector en zonas afectadas para erradicar la enfermedad o conte-
ner su propagacion. Para evaluar la eficacia de su captura masiva, se llevaron a cabo dos experimentos de
campo. En 2010 se evaluo el método de captura-marcado-recaptura (CMR) para la estimacion de la abundan-
cia poblacional, utilizando la formulacion POPAN del modelo Jolly-Seber. Las estimaciones derivadas de los
parametros de mejor ajuste demostraron la validez del método. En 2013 se probaron cuatro densidades de
trampas en seis parcelas de 36 hectareas. Para evaluar la proporcion de insectos capturados, se estimo en una
zona contigua (260 ha) la densidad de la poblacion local del insecto que resultd ser 82 ind/ha. El trampeo ex-
trajo el 4,66%, 20.50%, 33.33% y 59.80% de la poblacion usando 0.02, 0.11, 0.25 y 0.44 trampas/ha respec-
tivamente. Una funcion ajustada con dichos datos muestra que el 95% de extraccion de poblacion se produ-
ciria con 0,82 trampas/ha. Estos resultados abren la posibilidad del uso de captura masiva como método de
reduccion de la poblacion de M. galloprovincialis, facilitando asi la contencion o eventual erradicacion de la
enfermedad en determinadas zonas afectadas por la enfermedad.
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1. Introduccion

Monochamus galloprovincialis (Olivier, 1975), es el vector europeo que trans-
porta el nematodo Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & Biihrer, 1934) Nickle,
1970 causante de la enfermedad conocida como marchitamiento del pino (Sousa et
al., 2001). Antes de la introduccion de la enfermedad en Europa, M. galloprovincia-
lis, fue considerado como un insecto que actuaba como descomponedor primario
(Vives, 2000). Sin embargo, la asociacidn forética obligada del nematodo de la ma-
dera del pino (NMP) con el insecto le ha convertido en una especie de prioritaria im-
portancia (Naves et al., 2008). La reciente expansion de la enfermedad en todo Por-
tugal y la deteccion de cuatro focos en las regiones limitrofes de Espafia (Zamora et
al., 2015), ha aumentado la necesidad de desarrollar métodos validos de conten-
cion de la enfermedad.

El desarrollo de trampas con la incorporacion de una pelicula de teflén sobre
ellas (Rassati ef al., 2012; Alvarez et al., 2014), junto con el desarrollo de atrayen-
tes altamente efectivos para la captura de este cerambicido (Alvarez et al., 2016;
Ibeas et al., 2007; Pajares et al., 2010)parece ser un factor importante para garanti-
zar el éxito de capturas de Monochamus spp. en grandes cantidades sin opcidn a es-
cape. Estas mejoras han aumentado la posibilidad de desarrollo de métodos de re-
duccion de la poblacion tales como la captura masiva, lo que puede aumentar la efi-
cacia en los métodos de erradicacion o contencion de la enfermedad en areas donde
haya sido recientemente introducido. Hasta la fecha, la captura masiva ha sido estu-
diada como un método de control para plagas de insectos, pero los resultados no
siempre han sido convincentes. (Schlyter et al., 2001; El-Sayed et al., 2006; Torres-
Vila et al., 2014). La densidad de poblacion, la movilidad, migracion y dispersion
del vector son los factores clave que pueden drasticamente reducir el éxito de tram-
peo masivo. Estudios previos con capturas en trampa de M. galloprovincialis sugie-
ren que este insecto en general se encuentra en bajas densidades (Francardi 2000;
Pajares Alonso et al. 2010) pero no existen a dia de hoy estimaciones de abundan-
cias absolutas. Sin embargo, para evaluar la efectividad de dicho método es necesa-
rio saber previamente la abundancia de la poblacion local. Con este fin se realiza-
ron dos ensayos de campo para evaluar el efecto de la captura masiva sobre pobla-
ciones de M. galloprovincialis y asi evaluar si este método es adecuado para redu-
cir la poblacidn del vector, para la erradicacion o la contencidn de la enfermedad en
las zonas afectadas por la enfermedad.

Nuestros objetivos principales fueron:

— Evaluar un método valido para estimar la abundancia de las poblaciones del

insecto, para asi poder.

— Comprobar la eficiencia del método de captura masiva para este vector, es
decir, la proporcion de adultos que podrian ser eliminadas de la poblacién
objetivo.

— Estimar la relacion entre la densidad de la trampa y la eliminacion del vec-
tor como ayuda a la toma de decisiones de los gestores fitosanitarios fores-
tales.
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2. Material y métodos
2.1. Estudio preliminar de abundancia de poblacion

Un primer estudio de captura-marcado-recaptura (CMR) se llev6 a cabo para va-
lidar este método de estimar la densidad de poblacion de M. galloprovincialis. El es-
tudio se realiz6 en una masa de Pinus nigra Aiton de 224 ha situado en Villota del Pa-
ramo (Palencia) 42 © 32.026 N, 4 © 51.056 W, del 18 de junio al 30 de septiembre de
2010. Se dispuso de un malla regular con 52 trampas multiembudos cebadas con
cebo comercial Galloprotect 2D que se colocaron en los centros de 4 hectareas (200
x 200 m; 0,25 trampas / ha; Fig. 1). Se colocaron también cuatro trampas adiciona-
les situadas en una malla de 1ha cada celda en las zonas mas cercanas al centro, con
el objetivo de la deteccidon de individuos que podrian haberse mantenido cerca del
punto de liberacion.

Se liberaron 250 insectos criados en laboratorio (7abla 1) en 4 semanas consecu-
tivas en el centro de la malla para ser usados como control, y se llevo a cabo un
muestreo semanal de las trampas marcando individualmente y liberando cada insec-
to entre dos trampas consecutivas.

Tabla 1. Insectos criados en laboratorio liberados en cada ensayo

Localidad| Afio Ensayo Punto | Hembras | Machos Peso Long
liberacion medio (+SE) | media (+SE)
Cuellar |2013| Area poblaciéon 7 53 67 199.53+54.25 | 12.58+1.36
Cuellar |2013|Area captura masiva 7 136 144 | 216.56+64.93 | 12.51+1.64
Villota [2010| Area poblacion 4 174 176 |417.28+111.65| 15.40+2.23

2.2. Captura masiva

Un segundo experimento evalud simultdneamente la densidad de la poblacion
nativa y la eliminacion de M. galloprovincialis utilizando diferentes densidades de
trampas dentro de una masa continua de Pinus pinaster Aiton. La zona de estudio se
localiz6 en el municipio de Cuellar (41°1707 N, 4°13022 W 854 m a. s. 1., Segovia).
Se llevaron a cabo ensayos de campo entre el 04 de junio y el 21 de octubre de 2013,
cubriendo asi todo el periodo de vuelo del insecto.

El sitio experimental se subdividi6 en dos zonas contiguas similares de manera
que pudo ser evaluado el efecto de las diferentes densidades de trampa en la captura
masiva. El sector sur se utilizo para estimar la densidad de poblacion local de M. ga-
lloprovincialis (Area de Poblacion', fig. 2), mientras que en la zona norte, siete cua-
drados (600 x 600 m), con zonas tampon de 100 m ancho entre ellas se utilizaron para
probar cuatro densidades de trampeo ('Area de captura masiva', de 296 ha; Fig.2). Tres
subparcelas tenian so6lo una trampa en el centro, que corresponde a una densidad de
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Figura 1. Malla de trampas en ensayo de Villota. Los circulos blancos representan las trampas y la estre-
1la los puntos de liberacion.

trampas de 0.02 trampas / ha. En dos subparcelas, se instalaron cuatro trampas si-
guiendo una cuadricula regular (300 m distancia entre trampas; 0.11 trampas / ha).
Las subparcelas restantes tenian nueve trampas (200 m distancia entre trampas; 0.25
trampas / ha) y 16 trampas en una malla regular (150 m distancia entre trampas; 0.44
trampas / ha), respectivamente (fig 2).

2.3. Estimacion de densidad de poblacion
En la zona sur se establecié abarcando 290 ha en la que se defini6 sobre el area

una cuadricula regular de sesenta y cinco cuadrados de 4 hectareas, de los cuales 20
fueron seleccionados al azar. Una trampa multiembudo cebada se colocd en el cen-
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Figura 1. Localizacion de trampas en ensayo de captura masiva y estima de poblacion en el ensayo de 2013
en Cuellar. Los circulos blancos representan las trampas y las estrellas los puntos de liberacion.

tro de cada cuadrado seleccionado (Fig 2). Ademas, se colocaron ramillos de pino re-
cién cortado dentro del vaso colector de cada trampa para proporcionar alimento y re-
fugio y asi aumentar la supervivencia de los insectos atrapados. Todas las trampas fue-
ron revisadas semanalmente y los insectos capturados fueron marcados individual-
mente y liberados nuevamente entre dos trampas consecutivas. Como en el ensayo de
2010, 399 insectos control criados en laboratorio fueron liberados en 7 puntos alea-
torios dentro de la zona de estudio (7abla 1, figura 2).

2.4. Analisis estadisticos

Todos los analisis y calculos se realizaron mediante el lenguaje de programacion
de R (Team and R Development Core Team 2010). Analisis demograficos se realiza-
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ron utilizando la biblioteca RMark como interfaz para el paquete MARK, bajo el su-
puesto de que las poblaciones de M. galloprovincialis durante los periodos de mues-
treo fueron de tipo abierto, es decir, que se produjeron nacimientos, muertes, emigra-
cioén e inmigracion durante esos periodos. Siguiendo la metodologia de Jolly-Seber
bajo la parametrizacion Popan, pudieron obtenerse tres grupos de parametros prima-
rios: nacimientos (Bi), tamano de la poblacion (Ni) en el intervalo de muestreo y el
tamano total de la poblacién (superpoblacién, Ntot). Los parametros primarios repre-
sentan: pi, la probabilidad de captura en ocasion i; @i, la probabilidad de sobrevivir
un individuo entre ocasiones i y i + 1; y bi, la probabilidad de que un insecto de la
superpoblacién entre en la poblacion entre ocasiones 1 y 1 + 1 (también conocido
como penti o probabilidad de entrada). Estos parametros primarios se modelan segun
la notacion MARK como constante, (¢), dependientes linealmente de tiempo (T), si
difieren entre sexos (Sex), o si tienen aditivos o interacciones multiplicativas entre
ocasion de muestreo y el sexo (T x Sexo). De este modo se define una gama de mo-
delos para cada parametro primario. Los mejores modelos fueron seleccionados uti-
lizando el criterio de informacion de cuasi Akaike (AICC).

Para evaluar el efecto de la captura en la poblacion M. galloprovincialis, es ne-
cesario que las estimaciones Nrtot se transformen en densidad (D). La estimacion de
D implica asumir algtn tipo de cierre geografica, por lo que se considero las 290 ha
del area definida de estudio. Las capturas acumuladas de cada trampa en la zona de
area de captura masiva en 2013 se analizaron de dos formas distintas. En primer
lugar, se ajustaron las capturas absolutas por trampa (densidad de trampas) con los
factores de los bloques (las subparcelas en las que se colocaron) en un modelo line-
al generalizado (GLM), con una distribucidn de error de Poisson. Las medias fueron
posteriormente separadas utilizando la prueba HSD de Tukey con ajuste de Bonferro-
ni. En segundo lugar, las capturas acumuladas por parcela experimental para cada
densidad de trampas probada se calcularon. Debido al bajo numero de repeticiones,
no se aplicaron pruebas paramétricas.

También se realizo una regresion logistica para calcular el porcentaje relativo de
la poblacion eliminada estimada y la densidad de trampa utilizada cuando se pusie-
ron esos valores en relacion con el valor estimado de D. La regresion se ajustd bajo
supuestos GLM y una distribucion de error quasibinomial para corregir la sobredis-
persion. Las densidades de trampa en la que el 50% y el 95% de la poblacion podria
ser extraida (Ilamadas TD50 y TD95) se computaron sobre el modelo de GLM.

3. Resultados
3.1. Estimacion de la abundancia

El mejor ajuste de los modelos Jolly-Seber (7Tabla 2) mostro las probabilidades
de supervivencia dependientes del tiempo (¢), mientras que la probabilidad de cap-
tura (p) o bien se mantuvo constante o dependio del sexo y del tiempo, cuando se per-
mitid la probabilidad de entrada (b) o se fijo a cero. Aunque los tamafios de pobla-
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Tabla 2. Los parametros del modelo se mantuvieron constantes (.), fijos (por ejemplo 0), difie-
ren entre sexos (Sex), responden al tiempo de forma lineal (T) o puede presentar interacciones
(por ejemplo, T x Sex). No. P, significa nimero de pardmetros en el modelo. Las estimaciones
derivan de parametros medios ponderados de los mejores modelos (AAICc <10). Nliberados es
el namero de insectos de laboratorio liberados en cada zona de estudio.

Insectos Niiberados Mejores modelos P. AICc Hembras Machos Total
Afio 2010
Lab- Q175 .0 b
: . «N. 8 217.97 296+123  277+127 573
iborados G 17 L+ P PTXSex e N
{DrxSex’ Pr Dfixed=0 + N.} 7 23049 242685 216385 458
Nativo {Pr P b.+ N} 5 109.01 115.98+61.49
Afio 2013
Lab- 9188;{ , b }
'Dfived=0 « N. L 9 13566  143£151 1324151 275
liberados 211 P TxSex” 1" Bfixed=0 « N,
Nativo {PrxSex’ Pr>bre N} 9 246838 108351289 10484+1282 21319

cion derivados bajo ambos escenarios sobreestimaron las cifras reales, cayeron den-
tro de un error estandar de 175 hembras liberadas y 178 machos (tabla 1), y por lo
tanto la precision de las estimaciones de abundancia derivados de los datos de CMR
fue aceptada como correcta.

El modelo Jolly-Seber que mejor se ajusta reveld que la supervivencia y proba-
bilidades de entrada para nativos en 2013 eran dependientes del tiempo (7abla 2).
También pudo derivarse una interaccidén tiempo-sexo en la probabilidad de captura.
El promedio ponderado de modelos bajo la parametrizacion de Popan dio lugar a la
estimacion de una superpoblacion de 21319 individuos de M. galloprovincialis. Sin
embargo, las estimaciones semanales oscilaron entre 291 y 1138 insectos (Fig. 3).
Considerado el area, la densidad de la poblacion resultd 82 individuos/ha.

3.2. Efecto de la captura masiva

Se capturaron un total de 5113 insectos nativos durante todo el periodo de cap-
tura en la zona de captura masiva de 2013.

Las estimaciones de abundancia semanales fueron transformadas a densidades
para calcular los porcentajes de eliminacion de la poblacion durante el periodo de
muestreo. Aunque el valor mas alto por trampa fue obtenido con 0.11 trampas ha-1
(177.25 £ 11.84 SEM de M. galloprovincialis por trampa) (Fig. 4), 1a parcela con den-
sidad de trampas de 0.44 ha-1 captur6 un total de 2065 individuos (129.06 + 8.01
SEM individuos por trampa), proporcionando la mas alta captura por unidad de area
(57.36 insectos ha-1; Fig. 5).
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Figura 3. Abundancias de poblacion de Monochamus galloprovincialis estimadas por semana en el ensa-
yo de 2013 de Cuellar.
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Figura 4. Capturas por trampa de Monochamus galloprovincialis = SEM para las densidades de trampas

en Cuéllar durante el ensayo de 2013. Barras que comparten la misma letra no son significativamente dife-
rentes (Tukey HSD, ajuste de Bonferroni, P <0,05).
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Figura 5. Capturas totales de Monochamus galloprovincialis = SEM para las densidades de trampas en Cué-
llar durante el ensayo de 2013.

El modelo para calcular la densidad de trampas 6ptima se realiz6 utilizando el
valor estimado de 82 individuos ha-1 de densidad de insectos nativos. La mayor den-
sidad de trampas mayor (0.44 tramps/ha) retir6 el 59.80% de la poblacion y la den-
sidad de trampas menor (de 0.02 trampas/ha) retir6 solo el 4.66% de la poblacion. El
modelo logistico predijo que los valores de las densidades de trampas requeridas para
retirar el 50% de la poblacidn resulto ser 0.37 + 0.04SE trampas ha-1 y para extraer
el 95% podrian ser densidades cercanas al 0.82 = 0.11SE trampas ha-1 respectivamen-
te, aunque este dato estd por encima del rango modelizado.

4. Discusion

Las estimaciones de abundancia de la poblacidon usada como control derivadas de
los datos de CMR de M. galloprovincialis eran bastante consistentes con los verda-
deros valores (7abla 2), 1o que indica que las abundancias estimadas para los nativos
también se acercarian a sus verdaderos valores. En todo caso, los valores en 2010 in-
dicaron abundancias ligeramente sobreestimadas.

El aumento de las densidades de trampas conlleva un aumento de las capturas por
parcela (Fig. 4y Fig. 5). Asi, las parcelas con la mas alta densidad de trampas (0.44
trampas ha-1) fueron capaces de capturar 57.36 insectos ha-1 (2065 dentro de la par-
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cela de 36 hectareas), 0 59.80% de la poblacion residente estimada. Si bien las extrac-
ciones superiores al 59.8% se encuentran fuera del rango del modelo y por lo tanto
sometidas a una gran incertidumbre, es posible que densidades superiores de tram-
pas de 1.5 trampa/ha podrian eliminar casi el 100% de la poblacioén. Sin embargo, uti-
lizando so6lo la mitad de las trampas (0.82 trampas ha-1) podria dar lugar a una reduc-
cion del 95% de la densidad de poblacién.

En circunstancias normales, los Monochamus son insectos secundarios que se re-
producen en arboles recién muertos o moribundos y ramas. La disponibilidad de este
tipo de material hospedante depende de las condiciones del bosque que pueden va-
riar fuertemente espacial y temporalmente (Grove, 2002). Bajo tal supuesto, se espe-
ra que las poblaciones de M. galloprovincialis existan principalmente en bajas den-
sidades. Sin embargo, de acuerdo con nuestros resultados, las densidades de insec-
tos nativos pueden variar fuertemente (0.52 y 82 individuos ha-1 en 2010 y 2013
respectivamente). La proporcion de insectos eliminados sugiere que la captura masi-
va puede ser aplicada operativamente incluso en poblaciones con densidades aparen-
temente moderadas. Los niveles de poblacion reportados para M. alternatus Hope
1842 (Shibata ,1985; Togashi, 1988) conducen a preguntarse sobre los niveles pobla-
cionales de M. galloprovincialis que pueden alcanzarse en zonas afectadas por la en-
fermedad, y si la captura masiva podria ser ttil como método de control con estos ni-
veles. Esto implica la necesidad de seguir ampliando el conocimiento de las dinami-
cas poblacionales de estos insectos y de la eficiencia de la captura masiva en la ex-
traccion de la poblacion a elevadas densidades poblacionales, como la que cabria es-
perar por ejemplo en un escenario de brote de la enfermedad en la que se van a ori-
ginar grandes cantidades de material colonizable para el insecto.

De acuerdo con nuestros resultados, el trampeo masivo puede ayudar efectiva-
mente a detener la propagacion de la enfermedad del marchitamiento del pino, tanto
en programas de erradicacion en las zonas donde la enfermedad se ha detectado re-
cientemente como en las zonas fronterizas u otras zonas tampon donde la contencion
es fuertemente necesaria.

5. Conclusiones

La formulacién de POPAN usando el método de captura-marcado-recaptura es un
meétodo valido para la estimacion de abundancias poblacionales de Monochamus ga-
lloprovincialis en las localidades estudiadas.

El método de captura masiva es eficaz con este insecto dando como resultado
que el 60% de extraccion de poblacion se produciria con una densidad de 0,44 tram-
pas/ha.

Estos resultados sugieren que la reduccion sustancial de la abundancia de M. ga-
lloprovincialis podria lograrse a través de la captura masiva y que esto representa un
meétodo de gestion muy prometedor para ayudar a la contencion o erradicacion futu-
ra de B. xylophilus en zonas fronterizas o de bordes afectadas por la enfermedad
donde la contencidn es especialmente importante.
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