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Resumen

La eficacia de las trampas utilizadas para el seguimiento y control de insectos forestales depende de
multiples factores relacionados con el insecto diana, el atrayente empleado, el disefio de la trampa y
estrategia de muestreo, y la ubicacién y entorno del punto de muestreo. Con el objetivo de optimizar
la eficacia de las trampas empleadas para muestrear Monochamus galloprovincialis, vector europeo
del nematodo de la madera del pino, Bursaphelenchus xylophilus, en relacion con las variables de
masa, tres experimentos de marcaje-liberacion-recaptura de M. galloprovincialis fueron realizados en
la provincia de Castelld (Jérica, Altura y Atzeneta del Maestrat) entre los anos 2010 y 2012. El disefio
experimental comin 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
individuos previamente marcados. Los resultados mostraron que las capturas de M. galloprovincialis
estan vinculadas a la presencia de material hospedante y que la relacién entre ambos es lineal y
directa, de forma que a medida que aumentan los valores de las variables de masa (densidad de
pies, area basimétrica, volumen y altura dominante), aumentan también las capturas. Asimismo la
colocacién éptima de las trampas, de cara a maximizar el nUmero de capturas en un rodal, deberia
adecuarse a una alta visibilidad y una ubicacién en zonas limite de la masa..

Palabras clave
Bursaphelenchus xylophilus, trampeo, feromona, Cerambycidae

1. Introduccion

Monochamus galloprovincialis (Olivier,1795), y en general todas las especies de su género,
son consideradas de habitos secundarios, colonizadoras de pinos muy debilitados y preferentemente
con presencia de escolitidos (VIVES 2000). Prueba de ello es la respuesta de M. galloprovincialis a un
compuesto cairomonal emitido por el hospedador y dos compuestos de la feromona emitida por
escolitidos del género Ips y Orthotomicus de acuerdo con PAJARES et al (2004) e IBEAS et al (2007),
sefales caracteristicas de coniferas estresadas y que estan siendo colonizadas por estos insectos.

El interés por el estudio del género Monochamus se ha incrementado significativamente en
los Gltimos anos ya que sus especies son los Unicos vectores conocidos del nematodo de la madera
del pino (NMP), Bursaphelenchus xylophilus (Steiner et Buhrer). El desarrollo en los Gltimos tiempos
de un atrayente cairo-feromonal muy eficaz en la captura de M. galloprovincialis como fruto de los
trabajos de PAJARES et al (2004), IBEAS et al (2007), PAJARES et al (2010), asi como el incremento
de la eficacia del dispositivo de captura tras las mejoras implementadas en las trampas (ALVAREZ et
al 2015) han permitido por un lado la realizacion de estudios de marcaje-liberacion-recaptura de M.
galloprovincialis que tiempo atras habrian sido inabordables e infructuosos, pero por otro proveen a
gestores e investigadores con sendas herramientas de monitorizacién de este insecto. Por ejemplo, la
capacidad dispersiva de M. galloprovincialis en campo ha podido ser estimada al utilizarse estas
herramientas en métodos de captura-marcado y recaptura (ETXEBESTE et al 2015).
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Durante el proceso de deteccion de la fuente de emision de los atrayentes, la disponibilidad
de senales visuales de la propia fuente de olor, la distribucion aérea de olor afectada por
turbulencias, el viento o los niveles de luz, entre otras variables, influyen en el éxito de los insectos en
detectar, en este caso, las trampas (CARDE 1996). La caracterizacion de la influencia de estas
variables puede, a su vez, ayudar a optimizar la eficiencia de los dispositivos de investigacion y
monitoreo de M. galloprovincialis.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es proporcionar informacién sobre la influencia de las variables de
masa forestal en los vuelos y la dispersion del M. galloprovincialis mediante experimentos de
marcaje-liberacion-recaptura realizados en campo al objeto de optimizar el uso de trampas cebadas
con atrayentes cairomonales.

3. Metodologia

Un conjunto de 3 experimentos fueron instalados en la provincia de Castelld entre los ahos
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 atrayente cairomonal-
feromonal Galloprotect Plus (PAJARES et al. 2004, IBEAS et al. 2007, PAJARES et al. 2010) colgadas
entre dos arboles mediante una cuerda o de ramas bajas de manera que el recipiente colector de las
mismas quedase, al menos, por encima de los 50 cm del suelo y nunca por encima de los 150 cm. La
renovacion de los cebos se realizd cada 6 semanas.

La liberacién de insectos no nativos supuso su cria en laboratorio. Esta se realiz6 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. EI marcado de los insectos fue individualizado
mediante etiquetas adheridas al pronoto mediante un pegamento a base de cianoacrilato.

Experimento 2010 (Jérica, Castelld)

Se realiz6 en el MUP La Muela, Roquetillo y Feliciano (Jérica, Castelld) entre en 29 de mayo y el
01 de noviembre de 2010. El area de muestreo es una repoblacion naturalizada de Pinus halepensis
Mill. Se distribuyeron 16 trampas en tres circulos concéntricos alrededor de un punto de liberacion (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 a 2500 m de distancia del punto
de liberacion y 3 mas a aproximadamente 5000 m. La frecuencia de muestreo fue semanal. Un total
de 487 individuos de M. galloprovincialis fueron liberados en la zona de estudio desde el punto
central (Figura 2), habiendo sido criados en laboratorio. Asimismo un total de 670 insectos (4309,
2407) capturados fueron marcados y liberados de nuevo desde el punto de liberacion.

Experimento 2011 (Altura, Castelld)

Un segundo experimento se desarrollé en el MUP Las Boqueras (Altura, Castelld) entre el 15 de
junio y el 20 de noviembre de 2011. La amplia zona de estudio (> 48.000 ha) estuvo dominada por
rodales irregulares de P. halepensis, aunque pudieron encontrarse otras especies de pino, nunca en
proporciones superiores al 5% del rodal. Por un lado, un total de 19 trampas se colocaron con una
distribucion 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 distribucién de las manchas de
vegetacion a esas distancias (Figura 3). Un total de 1568 ejemplares de M. galloprovincialis fueron
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liberados en la zona de estudio desde el punto central (Figura 3). Para mas detalles, los
procedimientos y resultados de esta experiencia se hallan redactados en ETXEBESTE et al. (2015).

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 el término municipal de Atzeneta del Maestrat (Castell6) en el afo
2012. El paisaje del area de estudio es un fondo de valle de matriz agricola de secano 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 direccion 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 separacion entre trampas de 500 m. Un total de 476 individuos de laboratorio M.
galloprovincialis fueron liberados en la zona de estudio. La liberacién de los insectos inmaduros se
realiz6 desde el punto central de la gradilla (Figura 4). Se realizd un muestreo semanal de todas las
trampas.

Pinus halepensis
250 Pinus nigra )

[ Pinus pinaster = 5
[ Pinus pinea &
[ Pinus sylvestris

Figura 1. Localizacion de las diferentes areas de estudio donde han Figura 2. Localizacion de las 16 trampas del Exp2010 en el area de

sido realizados los experimentos: Jérica, (Exp2010), Altura muestreo principal, con el punto de liberacion en el centro. Fuera
(Exp2011) y Atzeneta del Maestrat (Exp2012), todos ellos en la de esta area fueron colocadas otras 6 trampas vigia de vuelos de
provincia de Castello. larga distancia. En color verde las masas forestales de P.

halepensis segtin el IFN3 (2008).

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

Figura 4. Localizacion general de las trampas y el punto de liberacion central en el area de estudio del Exp2012, ubicado en Atzeneta del
Maestrat (Castello).

Todos los calculos y representaciones han sido realizados bajo el entorno de programacion y
lenguaje estadistico R (R CORE TEAM 2015). La influencia de las caracteristicas de masa asi como de
otras variables sintéticas que pudieran relacionadas con la tasa de capturas de las trampas fue
evaluada, de manera secuencial, para los experimentos: Exp2010, Exp2011 y Exp2012. En todos
ellos, diferentes caracteristicas del rodal donde fue ubicada cada una de las trampas fueron
determinadas en un inventario silvicola cualitativo para cada uno de los experimentos (Tabla 1). Se
aplicaron modelos lineales generalizados y se realizaron analisis de varianza para cada variable y el
sexo, y para insectos nativos y capturados-liberados-recapturados. Sélo se tuvieron en cuenta los
niveles de los factores que tuvieron tres o mas trampas asociadas.

Tabla 1. Caracteristicas de masa y variables sintéticas utilizadas en la valoracion de la colocacion optima de las trampas.

Variables Clasificacion

Espesura Trabada, Completa, Incompleta clara, Incompleta hueca, Completa en bosquetes, Incompleta en
FCC >70% (Alta), 40%-70% (Media), 10%-40% (Baja), <10% (Muy Baja)
Edad Maduro, Joven

Estado Diseminado, Repoblado, Monte bravo, Latizal, Fustal

Visibilidad Buena, Regular, Mala

Topografia Loma, Ladera, Barranco, Llano

Ubicacién trampa Dentro de masa, Limite de masa, Fuera de masa

Exposicion Solana, Umbria

Orientacion N, S, E, O

Naturalizacion Naturalizado, En proceso, No naturalizado

Debido al tamano y a la fragmentaciéon del paisaje en el area de estudio del Exp2011, se
analiz6 la influencia de variables de masa continuas sobre el nimero de capturas. Para el calculo de
las variables, se realiz6 un inventario LIDAR con un pixel de 25 metros a partir de los modelos de
inventario LiDAR ajustados para el Monte de Utilidad Publica (V42) Dehesa del Rebollo. Para ello se
utilizé la informacion LiDAR proveniente del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA-LIDAR) con
una densidad de 0,5 puntos/m2 (1 pulso LIDAR cada 2 m2) y que fue capturada en el ano 2009. Para
cada uno de los pixeles de 25 metros del area de estudio, a partir de la altura sobre el suelo de cada
retorno de la nube de puntos LiDAR, se estimé una bateria de estadisticos de estructura de la

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



5/13

vegetacion (altura minima, maxima, mediana, media, desviaciones tipicas, percentiles de alturas,
estadisticos de dispersion, etc.). Se definidé una altura sobre el suelo de 2 metros para diferenciar los
retornos LiDAR correspondientes a vegetacion arbdrea de los estratos inferiores (matorral o estrato
de regeneracion). Los estadisticos estimados permitieron describir la estructura de la vegetacion de
forma continua en la superficie del territorio y se mostro su relaciéon con las principales variables de
masa forestal. La fraccion de cabida cubierta del LiDAR (LFCC) se defini6 para cada pixel como el
porcentaje de primeros retornos por encima de 2 m. Los modelos LiDAR utilizados permitieron
estimar, a partir de los estadisticos de estructura de la vegetacion del LiDAR, las siguientes variables
de masa: i) nimero de pies (N), area basimétrica (G), didametro cuadratico medio (Dg), altura
dominante (Ho), volumen con Corteza (VCC), incremento en Volumen (IAVC) y Biomasa aérea (W). Los
modelos utilizados fueron potenciales y multivariables, ajustados con el método de minimos
cuadrados ordinarios a partir de la linealizacion de los modelos aplicando logaritmos a ambos lados
(Tabla 2).

Tabla 2. Valores del sesgo, error absoluto medio (eam) y error cuadratico medio (ecm) para los valores absolutos y relativos obtenidos en el
ajuste de los modelos aplicados al drea de estudio.

Estrato Variable promedio sesgo  Sesgo relativo (%) eam eam relativo (%) ecm ecm relativo (%)

Ho 12,90 0,90 7,00 1,70 13,50 2,20 17,10

N 237,60 18,20 7,70 73,40 30,90 107,50 45,30

Pinus G 10,30 -0,20 2,20 1,80 17,90 2,60 25,00
halepensis V 45,40 -0,20 0,50 10,00 22,00 13,20 29,00
IAVC 1,30 0,00 0,30 0,30 26,80 0,40 35,30

W 23,00 -0,10 0,40 5,00 21,80 7,10 31,00

Los promedios de cada variable de masa fueron obtenidos de la superficie contenida en un
radio de 500 m alrededor de la trampa, como aproximacion al area de muestreo efectivo (sampling
efective area) establecido para estos dispositivos de trampeo por ETXEBESTE et al (2015). Asimismo,
para incluir también la competencia entre los pies de la masa como variable analizada, fue utilizado
el indice de Hart (RUIZ-PEINADO et al 2001). El procesado espacial general de todos los datos fue
realizado utilizando el programa Quantum - GIS 2.10.1-Pisa.

4. Resultados

Influencia de las variables de masa forestal

Ano 2010. Exp2010

En el experimento Exp2010 (Jérica, Castelld) se capturaron un total de 1228 M.
galloprovincialis, de los cuales 1141 lo fueron en una Unica ocasion. La proporcion de sexos total en
las trampas fue 0,81 machos por hembra (Figura 5)

it

Figura 5. Capturas totales de M. galloprovincialis por trampa discriminadas por sexo (en rojo las hembras, en azul los
machos) en el area de estudio del Exp2010
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Los resultados de los analisis realizados en el ano 2010 (Exp2010) no mostraron correlacion
entre las capturas de insectos nativos y las recapturas de insectos capturados-marcados-liberados
totales por trampa (p= 0,25, p=0,342). Respecto a la captura de insectos nativos se observd efecto
de las siguientes variables cualitativas sobre el nimero de capturas: Espesura (F2 12 5,64, p= 0,019),
mostrando mas capturas la espesura incompleta en bosquetes; Visibilidad de la trampa (F2 28 4,04,
p= 0,029), se obtuvieron mas capturas en las trampas mas visibles; Orientacion (F1 22 5,95, p=
0,023), se capturé un mayor nlimero de insectos a orientacion norte que a orientaciéon “todas
direcciones”; y ubicacion relativa de la trampa con respecto a la masa forestal (F1,27 23,37, p<0,05),
las trampas colocadas en el limite de la masa mostraron mayor nimero de capturas que las
colocadas en el interior. No se observé efecto significativo de las variables Cobertura y Topografia. El
estado de la masa no pudo ser evaluado por poca representatividad en el muestreo. Respecto a las
recapturas, no se observé efecto significativo de ninguna variable sobre la recaptura de las trampas.

Ano 2011. Exp2011
En el Experimento Exp2011 (Altura, Castelld) se capturaron 1835 M. galloprovincialis, de los
cuales 135 lo fueron en una Unica ocasion. La proporcion de sexos total en las trampas fue 0,66
machos por hembra (Figura 6).

Figura 6. Capturas de M. galloprovincialis nativos por trampa en Altura (Castelld) en el afio 2011
(Exp2011). En rojo la proporcion de hembras y en azul la proporcion de machos. El tamano del circulo
es mayor a mayor nimero de capturas

Los resultados del experimento realizado en 2011 (Exp2011) mostraron una correlaciéon p= 0,62, con
probabilidad 0,004, entre las capturas y las recapturas totales por trampa. En dicho experimento,
respecto a la captura de insectos nativos, se observd efecto significativo de las siguientes variables
cualitativas sobre el nimero de capturas: cobertura: la cobertura alta (FCC>70%) mostr6 mayores
capturas que la cobertura entre 40-70% de FCC (F127 4,9, p= 0.035); espesura: la espesura completa
mostré mayores capturas (Fs 33 4,36, p= 0,011), visibilidad de la trampa: las trampas colocadas bajo
dosel arbéreo mostraron significativamente mayores capturas (Fi31 12,98, p=0,001); ubicacion
relativa de las trampas: las trampas colocadas en el interior de las masas capturaron
significativamente un mayor niimero de insectos (F1,31 7,0, p=0,013); estado de la masa: los fustales
mostraron un mayor nimero de capturas que los latizales (F1 31 6,05, p=0,019); edad: Los rodales
maduros mostraron mayores capturas que los jovenes (F1,3s 5,02, p=0,032). El resto de variables
analizadas (orientacion y topografia) no mostraron efectos significativos sobre el nimero de capturas.
En los andlisis realizados para los insectos recapturados, aunque se detectaron patrones muy
similares a los descritos para los insectos nativos, no se observé efecto significativo de ninguna de las
variables analizadas, probablemente como consecuencia del menor tamano de la muestra. Los
andlisis de las variables de masa continuas obtenidas del inventario LIDAR mostraron altas
correlaciones con el nimero de capturas de insectos nativos (Tabla )
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de las variables de masa obtenidas mediante inventario LiDAR (LFCC, fraccion de cabida cubierta; Ho,
altura dominante; G, area basimétrica y V, volumen) y el nimero de capturas (Mongal).

Mongal MEANLFCC SUMLFCC MEANHo SUMHo MEANG SUMG MEANV SUMV

Mongal 1 0,66 0,66 0,69 0,69 0,69 0,69 0,66 0,66
MEANLFCC 0,67 1 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97
SUMLFCC 0,67 1 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97
MEANHo 0,69 0,97 0,97 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
SUMHo 0,69 0,97 0,97 0,99 1 0,99 0,99 0,99 0,99
MEANG 0,69 0,98 0,98 0,99 0,99 1 1 0,99 0,99
SUMG 0,69 0,98 0,98 0,99 0,99 1 1 0,99 0,99
MEANV 0,66 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 1 1

SUMV 0,66 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 1 1

Como ejemplo, en la Figura 7 se muestra la relacion lineal existente entre nimero de capturas
y la fraccion de cabida cubierta (FCC) asi como la altura dominante (Ho).

FCC media (%) Altura media dominante (m)

100-

Capaturas de M. galfoprovincialis

Figura 7. Representacion grafica de la relacion entre la captura de M. galloprovincialis y las
variables fraccién de cabida cubierta (FCC) y altura dominante (Ho) obtenidas de inventario
LiDAR en el ensayo realizado en Altura (Castell6) en 2011 (Exp2011).

En las Figura 8 y Figura 9, pueden observarse las variables tomadas de referencia para el
ajuste de un modelo (Ho y FCC) representadas en el area de estudio junto a la localizacién de las
trampas.

a b
OB PR UK o3 o <ol
Altura dominante (Ho) MG . : 1D17:°
1D16 A
20m D05 ¢D04 éDlG ¢017 (Fee éDOS' ¢DO4 & & : -
& ] agi i,
40m 0-10% L N
60m D18 10-20% B 2 D14 1D18% 8
80m ‘1’006 éDOB QIDIS GIDH 2 g 4005 ‘ GIDOSI GID-I‘S & b
10.0m 30-40 % 4 i K
120m ID12 ID19 40-50 % ID10 1D12 &
D10 & 1D07 &
140m &Y € \/ 50 - 60 % & 4
e i | ID13
18.0m D09 (P11 13 70-80 % P09 il Ve
20.0m \ 4 0 250 500 m 80-90 % 0250 500 m
| Il 90- 100 % [ .|

Figura 8. Representacién grafica de las alturas dominantes Figura 9. Representacion grafica de la fraccion de cabida
(Ho) en el area de estudio (mayor altura representada con cubierta (LFCC) en el area de estudio (mayor cobertura
mayor intensidad de color). representada con mayor intensidad de color).

Asimismo también fue posible observar altas correlaciones significativas entre dichas
variables y el nimero de recapturas (Tabla ).

Tabla 4. Matriz de correlaciones de las variables de masa obtenidas mediante inventario LiDAR (LFCC, fraccion de cabida cubierta; Ho,
altura dominante; G, area basimétrica y V, volumen) y el niimero de recapturas de M. galloprovincialis (Recapts).
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Recapts MEANLFCC SUMLFCC MEANHo SUMHo MEANG SUMG MEANV

Recapts 1 0,62 0,62 0,65 0,65 0,65 0,64 0,61
MEANLFCC 0,62 1 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97
SUMLFCC 0,62 1 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97
MEANHo 0,65 0,97 0,97 1 1 0,99 0,99 0,99
SUMHo 0,65 0,97 0,97 0,99 1 0,99 0,99 0,99
MEANG 0,65 0,98 0,98 0,99 0,99 1 1 0,99
SUMG 0,65 0,98 0,98 0,99 0,99 1 1 0,99
MEANV 0,62 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 1

SUMV 0,61 0,97 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 1

Los modelos ajustados (Figura 0) también mostraron una relacion lineal entre el aumento del
nimero de recapturas y el aumento de la fraccion de cabida cubierta (FCC) asi como el de la altura
dominante (Ho), como ya sucedié con respecto al nimero de capturas. También fue estudiada la
relacion entre el nimero de capturas y la competencia, expresada a través del indice de competencia
de Hart para P. halepensis en la peninsula ibérica (MONTERO et al. 2000). El modelo ajustado mostro
una relacion lineal entre el aumento de capturas y la disminucién del indice de competencia de Hart (t
-4,635, p<0,05) (Figura 1)

FCC meda (%) Alturs media dominarte ()

Recapturas de A galloprovincialis
Capturas de M galioprovincialis

Indice de Hart

Figura 10. Representacién grafica de la relacion entre las recapturas  Figura 11. Representacion grafica de la relacion entre las
de M. galloprovincialis y las variables fraccion de cabida cubierta (FCC)  capturas de M. galloprovincialis y el indice de Hart, calculado
y altura dominante (Ho) obtenidas de inventario LiDAR en el ensayo sobre variables obtenidas de inventario LiDAR en el ensayo
realizado en Altura (Castell6) en 2011 (Exp2011). realizado en Altura (Castell6) en 2011 (Exp2011).

Ano 2012, Exp2012

En el experimento Exp2012 (Atzeneta del Maestrat, Castell6) se capturaron un total de 1547
M. galloprovincialis nativos. Un total de 85 insectos fueron recapturados de los 476 inmaduros
liberados. La sex-ratio total en las trampas fue de 1,17 machos por cada hembra. Respecto a la
captura de insectos nativos (

Figura 2), se repiten los mismos patrones de efecto de las variables sobre las capturas
observados en 2011. En resumen puede constatarse efecto significativo, fundamentalmente, de la
ubicacién de la trampa dentro o fuera de los parches de vegetacion (F2 28 28,23 p<0,05) vy,
consecuentemente, de todas las variables vinculadas a la presencia de pinar en el area de estudio, es
decir, maximas capturas en: coberturas altas, mayores al 70% (F1 27 19,4, p<0,05); espesuras
completas (F1 24 27,57, p<0,05), y ubicacion de la trampa en el interior de la masa (F1 28 21,31,
p<0,05), asi como de la orientacion Oeste (F1 20 38,9, p<0,05) y la ubicacién topografica en ladera
frente a llano (F120 38,9, p<0,05). Sin embargo, el efecto observado no fue significativo en el caso de
la visibilidad de la trampa (sin tener en cuenta las trampas ubicadas fuera de la masa forestal que,
naturalmente, siempre son visibles). A modo de resumen, la relacion del porcentaje de superficie
ocupada por masa forestal en los 500 m alrededor de cada trampa con el nidmero de capturas
obtenido también mostré6 una correlacion significativa (R=0,94, p<0,001). Los resultados de los
analisis no mostraron correlacion significativa entre las capturas de insectos nativos y las recapturas
de insectos criados-marcados-liberados totales por trampa (p= 0,09, p=0,747).
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En los analisis realizados para los insectos criados en laboratorio, liberados y recapturados, no
se observé efecto significativo de ninguna de las variables analizadas, la presencia de masa forestal
alrededor de la trampa no influyé significativamente en el nimero de recapturas (R=0,08, P=0,768).
No obstante el 79% de las recapturas se dio exclusivamente en dos trampas, ubicadas ambas en la
masa forestal mas cercana al punto de liberacién, aproximadamente a 250 m de distancia (jError! No
se encuentra el origen de la referencia.3).

Figura 12. Capturas de M. galloprovincialis nativos por trampa en  Figura 13. Capturas por trampa de M. galloprovincialis inmaduros y
Atzeneta del Maestrat (Castell6) en el ano 2012 (Exp2012). En rojo  liberados en la zona de estudio (Altura, Castelld) en el ano 2012
la proporcion de hembras y en azul la proporcion de machos. EI  (Exp2012). El tamafo del circulo es mayor a mayor nimero de
tamano del circulo es mayor a mayor nimero de capturas. capturas.

5. Discusion

Los analisis de las variables discretas (cobertura, espesura, estado, edad, visibilidad de la
trampa, ubicacién, topografia u orientacion) en el afno 2010 (Exp2010) muestran, fundamentalmente,
correlaciones de las capturas maximas con la espesura incompleta por bosquetes, con la alta
visibilidad de las trampas y con la ubicacion de éstas en el limite de las masas forestales. El hecho de
que la zona de estudio sea una masa continua y que los promedios de las capturas de insectos
nativos fueran similares en todas las trampas (Figura 5), permite interpretar que las variables
correlacionadas con los maximos de capturas representan razonablemente bien los criterios basicos
para la optimizaciéon de las capturas de M. galloprovincialis mediante el trampeo en una misma zona
de muestreo, y que, en definitiva, la colocacion éptima de las trampas, para maximizar el nimero de
capturas de un rodal, deberia adecuarse a una alta visibilidad y una ubicacién en zonas limite de la
masa. Las maximas capturas en espesuras incompletas en bosquetes parecen reforzar esta misma
idea.

En 2011 (Exp2011), sin embargo, el area muestreada fue considerablemente mas extensa y
mas fragmentada que en 2010, y en ella fue posible observar rodales bien diferenciados con
estructura de masa muy diferente: desde zonas absolutamente despobladas hasta fustales maduros
con espesura completa (Figura 6). El andlisis de la relacion entre dichas variables de masa y el
nimero de capturas de insectos nativos por trampa muestra correlaciones de capturas maximas con:
coberturas altas (FCC>70%), espesuras completas, baja visibilidad de las trampas, ubicacién de éstas
en interior de la masa, rodales maduros y fustales (frente a latizales). Estos resultados, aunque en
aparente contradiccion con los obtenidos en 2010, representan un enfoque diferente, realizado a
mayor escala y, por tanto, complementan los analisis previos para explicar con mayor detalle la
presencia y las capturas de M. galloprovincialis en campo. Al tratarse de una superficie mayor y con
alta diversidad en su estructura forestal, los resultados obtenidos indican preliminarmente que los
lugares, dentro de un paisaje claramente fragmentado, en los que es mas probable encontrar altas
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poblaciones de M. galloprovincialis son las masas forestales maduras y densas, lo cual parece estar
relacionado, obviamente, con la presencia de material hospedante para la alimentacion y la
reproduccion de M. galloprovincialis.

En efecto, en consonancia con lo expuesto, un analisis mas detallado de la correlacion de las
capturas con las diferentes variables de masa, pero tomando esta vez variables continuas obtenidas
mediante un inventario LiDAR, y asumiendo un radio de accion de las trampas de 535 m de promedio
(ETXEBESTE et al 2015), mostr6 relaciones lineales y altas correlaciones (Tabla 3) entre las capturas y
las diferentes variables: densidad de pies, altura dominante, area basimétrica, fraccion de cabida
cubierta y volumen (Figura 7). Esto parece corroborar que, efectivamente, la presencia de M.
galloprovincialis en el territorio esta vinculada a la presencia de material hospedante y que la relacion
entre ambos es lineal y directa, de forma que a medida que aumentan los valores de las variables de
masa, aumentan también las capturas de M. galloprovincialis.

En el afo 2012, se avanz6 un paso mas alla en el estudio de la fragmentacion del paisaje y el
ensayo fue realizado en un mosaico agricola-forestal, absolutamente fragmentado, con zonas
completamente desprovistas de pino y manchas de pinar de dimensiones variables esparcidas por el
area de muestreo. En este caso, la variable fundamentalmente correlacionada con la captura de M.
galloprovincialis es la presencia de material hospedante en el lugar de colocacion de la trampa, es
decir, si ésta ha sido ubicada en una masa forestal o fuera de ella, y cual es el porcentaje de masa
forestal en el entorno de las mismas. Las mismas correlaciones observadas en el ensayo anterior
(Exp2011) son corroboradas aqui de nuevo aunque aparecen algunos matices que pueden ser
explicados: la influencia significativa de la orientaciéon o la topografia se debe a que, como puede
observarse en las Figura 8 y 9, dentro del area de estudio, la Unica zona de pinar relativamente
continuo y extenso esta ubicada en la elevacion de terreno que existe al este de la parcela de estudio,
y en esa zona las trampas estan ubicadas en una ladera con orientacién oeste, mientras que el resto
de ellas se ubican en el llano contiguo, por lo que estas dos variables estan correlacionadas con la
presencia de masa forestal. Por otro lado, la alta correlaciéon entre el porcentaje de masa forestal de
la superficie englobada en un radio de 500 m alrededor de la trampa y el nimero de capturas avala la
necesidad de acometer estudios dirigidos a analizar el efecto de la fragmentacién del paisaje en la
densidad de M. galloprovincialis.

Nuestros resultados parecen mostrar que, no sélo la cobertura de pinar de las diferentes
regiones, sino también la fragmentacion del paisaje, pueden tener grandes implicaciones en las
densidades de poblacion locales de M. galloprovincialis y, consecuentemente, en las estrategias de
control de la enfermedad en Europa, a través, principalmente, de unos anélisis de riesgo ajustados.
De hecho, es paradigmatico el caso de Bélgica, donde el muestreo de 100 trampas sobre 30500 km?2
sblo ha capturado 7 Monochamus adultos lo largo de 3 anos (J.C. Grégoire, Com. Pers.), lo cual
parece estar relacionado, también, con la cobertura local de coniferas. En este sentido, se avala la
necesidad de acometer estudios a escala europea con el objetivo de tratar de relacionar la
abundancia de Monochamus spp. con las caracteristicas del paisaje, tales como la cobertura local de
pino o de otras coniferas, la edad de los rodales, la densidad, el estado sanitario, la fragmentacion,
etc. y, definitivamente, la resistencia del paisaje y la conectividad.

La propia biologia del insecto esta, naturalmente, relacionada con estos resultados en la
medida en que M. galloprovincialis es considerada una plaga secundaria que coloniza arboles recién
muertos o moribundos (VIVES 2000). La alta competencia entre los pies de una masa forestal esta
directamente relacionada con la falta de vigor, la debilidad del arbolado y, finalmente, la muerte de
ejemplares. Diversos indices de competencia, utilizados en gestion forestal para la programacion de
las claras (Indice de Har-Becking, Reineke), pueden servir de indicadores de la aparicion de pies
debilitados 0 muertos en las masas forestales por excesiva competencia, y suponer una aproximacién
mas completa y directa de la presencia de material hospedante para M. galloprovincialis que las
variables de masa, en la medida en que estos indices integran varias de ellas en sus expresiones
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(RUIZ-PEINADO et al 2001). Los analisis de la relacién entre el nimero de capturas y el indice de Hart
(S) muestran, efectivamente, una relacién lineal inversa entre ambas variables, de forma que a
menores valores del indice (mayor competencia) las capturas de M. galloprovincialis son mayores. No
obstante, el indice de Hart adecuado para el mantenimiento de una masa forestal en el estado
adecuado de competencia de forma que se minimice la debilidad provocada por ésta en el arbolado
depende de la calidad de estacion y de la edad (RUIZ-PEINADO et al 2001) por lo que no es posible
dar un valor genérico que minimice la abundancia de M. galloprovincialis.

Las tablas de produccion proporcionadas por RUIZ-PEINADO et al (2001) para P. halepensis
en la peninsula ibérica muestran un rango de valores del indice de Hart entre 30 y 51 para diferentes
calidades de estacion, siendo mayores los valores para calidades de estacién bajas. Dentro de ese
intervalo se dan, precisamente, los maximos de capturas en nuestro ensayo (Figura 11), nuestros
resultados parecen indicar que las calidades de estacion mas altas de los pinares de P. halepensis de
la peninsula ibérica van a estar correlacionadas con abundancias elevadas de M. galloprovincialis
mientras que son esperables indices de Hart mayores en las calidades de estacion inferiores (no
productivas) y, por tanto, menores abundancias del insecto.

En términos generales, nuestros resultados parecen abrir la puerta a que, desde la
perspectiva del control de la enfermedad, puedan ser planteados modelos de gestion enfocados a
llevar a las masas forestales hacia estructuras de baja densidad y baja competencia con el objetivo
de minimizar la abundancia del vector allda donde fuere necesario. Por Ultimo, aparte de lo discutido
hasta aqui, merece la pena mencionar que los analisis del Exp2012 ofrecen un sorprendente
resultado: la proporcidén de sexos total en los insectos nativos capturados esta sesgada a favor de los
machos, y este sesgo es contrario a todas las observaciones realizadas en los estudios acometidos
hasta la fecha (HERNANDEZ et al 2011, GALLEGO et al 2012, ETXEBESTE et al 2015, SANCHEZ-
HUSILLOS et al 2015). Puesto que la feromona utilizada en los dispositivos de captura es segregada
por los machos (PAJARES et al 2010), es esperable que, aunque captura individuos de ambos sexos,
la proporcion de los mismos muestre un sesgo favorable a las hembras, como ha sido constatado
hasta la fecha en un gran nimero de experimentos. La explicacion a esta observacion podria estar en
el caracter pionero de los machos en la bisqueda de nuevos entornos (MORBEY & YDENBERG 2001),
lo cual seria coherente con una mayor presencia de este sexo en las zonas muy fragmentadas.

En resumen, el andlisis de la influencia de la estructura de la masa en la captura de M.
galloprovincialis a lo largo de estos tres ensayos secuenciales muestra que, en primer lugar, la
abundancia de M. galloprovincialis esta relacionada significativamente con la abundancia de material
hospedante, de manera que el insecto estd presente fundamentalmente dentro de las masas
forestales, y que esta abundancia es mayor a medida que aumentan las diferentes variables de la
masa (densidad de pies, area basimétrica, volumen y altura dominante). Los resultados muestran
también que existe una relacion lineal inversa entre el indice de competencia de Hart y la abundancia
de M. galloprovincialis, por lo que el aumento de competencia dentro de las masas también esta
relacionado con el aumento de la abundancia del insecto. También la fragmentacién del paisaje
puede influir en la abundancia de M. galloprovincialis asi como en la proporciéon de sexos presentes
en las manchas de vegetacion. Y en segundo lugar, los resultados muestran que, a igualdad de
condiciones de abundancia de M. galloprovincialis, las trampas seran mas eficientes en la captura si
son colocadas en zonas visibles y en el limite de las masas objeto de muestreo.

6. Conclusiones

Existe una correlacion directa entre las variables de masa (Area Basimétrica, Densidad,
Volumen, etc.) que definen los rodales de material hospedante y la captura de M. galloprovincialis.
Las capturas de M. galloprovincialis estan también relacionadas con la ubicacién de las trampas,
optimizandose en posiciones de borde de masa y en zonas visibles.
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