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Resumen

Thanasimus formicarius L. (Col.: Cleridae) y Temnochila caerulea Olivier (Col.: Trogossitidae),
dos de los principales depredadores de Ips sexdentatus Boern. (Col.: Scolytinae), son capturados en
gran nimero en las campaias de trampeo masivo contra este escolitido debido a su atraccion cairo-
monal a las feromonas empleadas. Durante cuatro afios se han testado modificaciones en las tram-
pas multiembudo (Lindgren) y de ranura (Theysohn) con el fin de reducir el impacto sobre estos
enemigos. Se intentd evitar su entrada en el bote colector mediante filtros de exclusion basados en
la diferencia de tamaio entre depredadores y presas, y tratando ademads de facilitar el escape de aque-
llos de la trampa. Los resultados mostraron que una pequena modificacion en el embudo inferior de
la trampa Lindgren, aplicando un filtro de malla electrosoldada de 6 mm de luz y practicando ven-
tanas de escape, reduce notablemente las capturas de 7. formicarius y T. caerulea, mientras que no
afecta a las de su presa, aumentando la eficacia de los programas de captura masiva con feromonas
en el control de escolitidos.
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INTRODUCCION

Los escolitidos de coniferas (Coleoptera:
Scolytinae) estan considerados entre las plagas
m4s dafinas para los ecosistemas forestales en
Norteamérica y Europa. Las estrategias para su
control han incluido histéricamente métodos de
saneamiento mediante cortas dirigidas y captura
masiva con cebos formados por pilas de arboles
cebo. Las feromonas y otros compuestos semio-
quimicos resultan muy indicadas para el manejo
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de estas especies, mediante técnicas de exclu-
sién o saturacion (FURNISS & LIVINGSTON, 1979;
TILDEN et al., 1981; BORDEN, 1989) y han sido
particularmente aplicadas en programas de
trampeo masivo, p.e. Dendroctonus ponderosae
Hopkins (BORDEN & LACEY, 1985) o Scolytus
multistriatus Marsham (ELLIOTT et al., 1979) en
Norteamérica, Ips typographus L. en Europa
(BAKKE, 1989; RATY et al., 1995).

El barrenillo grande de los pinos, Ips sexden-
tatus Boern., estd ampliamente distribuido en
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Espafa (GIL Y PAJARES, 1986) y representa un
grave peligro para masas naturales y repobladas
de pinos, como demuestra por ejemplo el que
solamente en un afo mas de 25.000 pies tuvie-
ron que ser apeados en Castilla y Le6n
(CONSEJERIA DE MEDIO AMBIENTE. JUNTA DE
CASTILLA Y LEON, 2001). Las trampas cebadas
con feromonas especificas se han incorporado
recientemente a los programas de manejo tras
demostrarse su mayor eficacia al compararlas
con el tradicional método del arbol cebo usado
anteriormente (SIERRA Y MARTIN, 2004).

El papel de los enemigos naturales regulando
las poblaciones de escolitidos estd actualmente
asumido (TURCHIN et al., 1991; RAFFA, 1995;
REEVE, 1997). Tanto es asi, que se considera que la
eliminacién de aquellos en los programas de tram-
peo masivo puede reducir seriamente su eficacia
(DEMARS et al., 1986; Ross & DATERMAN, 1995).
En Espafia, los dos principales depredadores atrai-
dos cairomonalmente a las trampas cebadas con la
feromona de 1. sexdentatus son el clérido Thanasi-
mus formicarius L. (Col.: Cleridae) y el trogositi-
do Temnochila caerulea Olivier (Col.: Trogossiti-
dae) (SIERRA Y MARTIN, 2004). Ambas especies
son especialistas de hébitat, depredando sus larvas
y adultos sobre insectos subcorticales, a los que
causan un fuerte impacto en su estrategia repro-
ductiva (SCHROEDER, 1996; PAJARES et al., 2008).
En Espaia, trabajos de monitoreo y control de /.
sexdentatus con trampas de feromona han mostra-
do elevados ratios predador/presa de hasta 1/5
(ETXEBESTE et al., 2012), lo que subraya la impor-
tancia de minimizar el efecto de captura de las
especies predadoras, mientras que se maximiza el
impacto sobre las especies objetivo.

Aunque se ha propuesto evitar la captura de
enemigos naturales mediante la mejora de los
compuestos semioquimicos empleados (AUKEMA
et al., 2000), una solucién mas rapida consistiria
en la exclusion fisica de dichos enemigos de las
trampas, aunque este enfoque apenas ha sido
estudiado (Ross & DATERMAN, 1998). En este
trabajo se presentan los resultados de cuatro anos
de investigacién y desarrollo de una de modifica-
ciones operativas y eficaces para la reduccion de
las capturas de 7. formicarius 'y 1. caerulea en las
trampas de embudos multiples y de ranura,
comunmente usadas en los programas de captura
masiva contra . sexdentatus.
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MATERIAL Y METODOS

Para evaluar los efectos en la captura de ene-
migos naturales se han testado diferentes modifi-
caciones de la trampa de 12 embudos (LINDGREN,
1983) y de la trampa de ranura (Theysohn
GmbH, Germany) en cuatro disefios experimen-
tales, uno por afio en 2004, 2005, 2006 y 2009.

Los trabajos se han ubicado en distintas
masas adultas de pinar, con diversas proporcio-
nes de las especies Pinus pinaster Ait., Pinus
sylvestris L. y Pinus nigra Arn., localizadas en
la zona noroccidental de Castilla y Ledn, en las
provincias de Ledn y Zamora, y donde se cono-
cia la presencia de abundantes poblaciones tanto
del escolitido objetivo I sexdentatus como de
sus dos principales enemigos naturales.

Las modificaciones de las trampas testadas
se basaron en la diferencia de tamafo entre
depredadores y presa, consistiendo en la adicioén
de mallas electro soldadas que permitieran el
paso de los escolitidos adultos al colector infe-
rior de las trampas pero evitaran el paso de los
enemigos, ayudando incluso al escape de éstos
en alguno de los disefios.

Tras el andlisis fotografico de un gran niimero
de individuos de las tres especies para calcular sus
dimensiones medias, realizado con el programa
UTHSCSA ImageTool version 3.0 (University of
Texas Health Science Centre, San Antonio, U. S.
A.), se obtuvieron los resultados reflejados en la
Tabla 1, resultando como limitante un eje mayor
entre 5 y 6 mm, que se utilizé como referencia en
la luz de las mallas empleadas.

Se testaron cuatro tratamientos en 2004 (Figu-
ra 1): la trampa estandar de 12 embudos (F) y afia-
diendo un filtro de 6 mm en la parte baja del tlti-
mo embudo colector (FF), la trampa de ranura
estandar (S) y con filtro de 6 mm en la parte alta
del colector (SF). En 2005 se compararon cinco
tratamientos, los cuatro de 2004 pero con malla de
5 mm buscando incrementar la exclusion de ene-
migos (F, FFs, S y SFs) y un quinto que suponia la
adicion de un doble filtro en el siguiente embudo
colector de la trampa de 12 embudos (FDFs). En
2006 se testaron de nuevo los cuatro tratamientos
de 2004 mas un quinto consistente en elevar la
posicion del filtro de 6 mm a la parte alta del dlti-
mo embudo colector de la trampa F (FHF). Final-
mente, en 2009 se testaron seis tratamientos, de
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Especies Eje mayor (mm) Eje menor (mm)
Ips sexdentatus (n="711) 5,58 £ 0,03 2,33 +£0,03
Thanasimus formicarius (n= 37) 9,08 + 0,35 4,01 £0,24
Temnochila caerulea (n= 50) 13,46 £ 0,42 4,17 £ 0,14

Tabla 1. Longitud de los ejes mayores y menores + error estandar de Ips sexdentatus, Thanasimus formicarius y

Temnochila caerulea estimados por andlisis digital de imdgenes
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Figura 1. Modificaciones de las trampas testadas para la exclusion de depredadores en trampas de 12 embudos y de ranu-
ra. FF: Embudos con filtro bajo de 6mm (FFs: Smm); FHF: Embudos con filtro alto de 6mm; FDFs: Embudos con filtro
doble de 5mm; FFE: Embudos con filtro bajo de 6mm y ventanas de escape; FGE: Embudos con filtro de arrastre de 6mm
y ventana de escape; SF: Trampa de ranura con filtro bajo de 6mm (SFs: Smm); SW: Trampa de ranura de Witasek

nuevo tres de los testados en 2004 y 2006 con fil-
tros de 6 mm (F, FF y S), un cuarto consistente en
la apertura de tres ventanas de escape inmediata-
mente por encima del filtro en la trampa FF (FFE),
un quinto instalando una red de arrastre formada
por finas varillas de acero espaciadas 6 mm y
orientadas 45° sobre la horizontal en la mitad infe-
rior del dltimo embudo de la trampa F, con una
ventana de escape al final de la rampa (FGE), y un
sexto tratamiento con una trampa de ranura comer-
cializada por Witasek Pflanzenschutz GmbH
(Feldkirchen, Austria; SW).

En cada experimento los tratamientos se asig-
naron de manera aleatoria a la posicion de las
trampas en 7 bloques experimentales (6 en 2004).

Las trampas se separaron 80-100 m entre si y 150
m entre bloques. Se colocaron suspendidas de
cuerdas entre dos arboles (2004 y 2005) o colgan-
do de mastiles a lo largo de pistas y cortafuegos
(2006 y 2009). El cebo comercial de I sexdentatus
fue el proporcionado por SEDQ, S.L. (Barcelona,
Espafia). Se realizO un muestreo semanal y las
feromonas se repusieron cada 6 semanas.

Para los estudios de exclusion de depredado-
res, se analizaron por separado el nimero total
de I sexdentatus (Is), T. formicarius (Tf) y T.
caerulea (Tc). Ademds, se calculé un Indice de
Especificidad definido como SI = Is /
(Is+Tf+Tc), de manera que aquellos tratamien-
tos con valores del SI cercanos a 1, representari-
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an trampas de una relacion 6ptima entre las cap-
turas de /. sexdentatus y sus enemigos naturales.
Las variables respuesta, Is, Tf, Tc y SI, fue-
ron ajustadas a modelos lineares generalizados
(CRAWLEY, 2007) y las medias fueron posterior-
mente comparadas mediante el test HSD de
Tukey. También se calcul6 el tamafio estandari-
zado del efecto de Hedge (d mparciar)> tomando en
cuenta el diseno de la trampa multiembudo
como referencia. Esta medida escala la diferen-
cia entre tratamientos y permite la comparacion
de los diferentes disenos en el SI a lo largo de
los diferentes experimentos, de tal manera que
los valores de d el PrOXimos a cero, o con su
intervalo de confianza solapando tal valor, indi-
quen tratamientos que no mejoran el SI de la
trampa multiembudo (NAKAGAWA & CUTCHILL,
2007). Todos los analisis han sido realizados uti-
lizando el entorno y lenguaje de programaciéon R
©2.11.1 (THE R DEVELOPMENT TEAM, 2011).
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RESULTADOS

La evolucion de los ratios predador/presa
obtenida durante los tres periodos de muestreo
entre 2004 y 2006 arrojo los siguientes resulta-
dos: los filtros de 6 mm reducen significativa-
mente el ratio predador (7. caerulea + T
formicarius)/presa, casi un 50%, en las trampas
de embudo (F), mientras que no lo hacen si se
aplican a las trampas de ranura (S). La reduccién
del tamaiio del filtro a 5 mm afecta a las captu-
ras del escolitido, mostrando similares reduccio-
nes del ratio (cercanas al 70%). Afadir un
segundo filtro a la trampa F, orientado transver-
salmente, no mejora la minimizacion del ratio.
La inclusion del filtro de 6 mm en posicion ele-
vada dentro del tltimo embudo reduce significa-
tivamente (40%) las capturas de la trampa F sin
filtros. No se encontraron diferencias entre las
dos posiciones de los filtros (baja y elevada).
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Figura 2. Capturas medias e indice de especificidad obtenido con los tratamientos definitivos testados en 2009. Ver
Figura 1 y el apartado de Material y Métodos para la descripcion de los tratamientos
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En nuestra ultima experiencia, en 2009, los
resultados (Figura 2) indican que, aunque las dos
modificaciones con filtro de 6 mm mejoran el
disefio de las trampa Lindgren, la que incluye ven-
tanas de escape incrementa significativamente la
especificidad de las trampas [presa/(presa+depre-
dadores)| (0,87) sobre cualquiera del resto de
mejoras. El nuevo disefio de la trampa de ranuras
no resulta tan selectivo como el tradicional (0,73
vs 0,82), pues reduce las capturas de 7. caerulea
pero también las de I sexdentatus. El resto de tra-
tamientos testados mostraron idénticos resultados
a los obtenidos en afios anteriores.

DISCUSION

Indices como el indice de especificidad (SI)
permiten comparar el total de los disefios testa-
dos, considerando cuan especifica es una trampa
capturando la especie objetivo, mientras se valo-
ra el efecto sobre sus dos principales depredado-
res. Como era de esperar, el disefio F es menos
especifico que el S. Esto es indicativo de que el
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trampeo masivo de escolitidos con trampas F en
areas donde las poblaciones de . sexdentatus son
moderadas podria conllevar efectos no deseados
por la retirada desproporcionada de enemigos
naturales. La trampa S arrojé mejores valores del
SI, aunque, especialmente en el caso de 7. caeru-
lea, obtuvo valores inaceptables algtin afio, por
lo que en &reas del sur de Europa donde este
depredador es muy abundante y las poblaciones
de escolitidos estén por debajo del nivel de foco
eruptivo, su disefio debe ser mejorado. L.a modi-
ficacion de trampas mediante la adicion de filtros
de exclusion mejora la especificidad de los dos
modelos basicos, pero mas notablemente la F.
El empleo del efecto del tamafio nos propor-
ciond un procedimiento estandarizado para cal-
cular la magnitud de las mejoras obtenidas en
los cuatro afos de experimentos (NAKAGAWA &
CurcHILL, 2007). Ademas, los diagramas de
bosque nos permitieron la comparacioén visual
entre los diferentes tratamientos. Considerando
que el incremento del SI significa mejoras en la
sostenibilidad de la trampa, la Figura 3 seria un
buen ilustrador del trabajo realizado. Los dise-
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Figura 3. Diagrama de bosque de las diferencias estandarizadas imparciales de Hedge (d ;,,qrciq)) de los Indices de
Especificidad (SI) considerando los diferentes experimentos y disefios de trampas, con un intervalo de confianza del
95% (IC). Se considera el tratamiento F como referencia. El tamario de las cajas representa el peso relativo de cada
modificacion estudiada en funcion del numero de réplicas y la hetereogeneidad de los datos. La superposicion de los
intervalos de confianza con el valor cero, sefialan las modificaciones que no implican una mejora significativa por el

disefio de la trampa (NAKAGawA & CUTCHILL, 2007)
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fos basados en la trampa F proporcionan una
herramienta mas versétil, ya que son mas faciles
de almacenar y transportar (PETRICE et al., 2004;
SIERRA Y MARTIN, 2004).

La trampa S tiene un impacto menor sobre los
enemigos naturales, pero el ratio no difiere signifi-
cativamente de la trampa de embudo muiltiple con
filtros. Ese modelo no mejora con ninguna de las
versiones con filtro ni con la trampa de ranura de
Witasek. Por el contrario, si queremos aprovechar
la versatilidad de las trampas de embudo miuiltiple,
un filtro simple de 6 mm de luz aplicado en la parte
baja del ultimo embudo reduciria significativa-
mente el impacto sobre los enemigos naturales
estudiados sin afectar a la eficacia del trampeo. El
mejor disefio seria claramente el que incorpora
ademds ventanas de escape, el FFE. Esta sencilla
modificacién propuesta serviria para mejorar la
sostenibilidad de los programas de trampeo masi-
vo de I sexdentatus. Los futuros trabajos deberan
ahondar en la exclusion fisica o mediante semio-
quimicos, ademas de en un aumento de la supervi-
vencia y viabilidad de los enemigos naturales que,
en udltimo término, se vean atrapados.
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