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RESUMEN

Se muestran los primeros resultados de un estudio preliminar sobre la relacion
entre la curva de vuelo de la procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa) y la actividad de la comunidad de murciélagos, obteniéndose una
relacion significativa entre el incremento en la abundancia del imago de este
lepidoptero y la actividad de los quirépteros. Con el fin de eliminar el factor
limitante en la abundancia de murciélagos por la falta de refugios arboricolas
en las masas forestales de pino carrasco de las islas Baleares, se han

instalado a lo largo del archipiélago varias cajas-refugio.

INTRODUCCION

Todas las especies de quirépteros presentes en el continente europeo se
alimentan de pequefos invertebrados, exceptuando al murciélago ratonero
patudo (Myotis capaccini) que captura peces (Aihartza et al., 2003) y el ndctulo
grande (Nyctalus lasiopterus) que atrapa pequefias aves (Ibafiez et al., 2001).
Los lepiddpteros constituyen un importante recurso trofico para gran parte de la
fauna quiropterolégica, ya que son consumidos en grandes cantidades durante

su periodo de imago.
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Existen diversos estudios que muestran que los quirOpteros no solo son
excelentes depredadores de insectos sino que ademas son animales
oportunistas. Los quirGpteros aprovechan las concentraciones puntuales de
insectos para alimentarse. Esta circunstancia ha hecho que diversos
investigadores se hayan planteado la posibilidad de considerar estos animales
como un método de control de plagas de insectos (Lee and McCracken 2005;
Cleveland et al. 2006).

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) es el desfoliador mas
importante de los pinares de Espafia (Romanyk & Cadahia, 2003), especie que
esta introducida en el archipiélago Balear. Actualmente se encuentra distribuida
por todo el archipiélago, citandose recientemente su presencia en la isla de
Formentera (Nufiez, 2008).

Durante los meses de verano, cuando la procesionaria emerge como imago,
los quirdpteros estan activos durante toda la noche. Los machos de
procesionaria que nacen unas horas antes que las hembras, se aparean varias
veces (Rodmanyk & Cadahia, 2003), por tanto son los machos los que realizan
mas vuelos y permanecen mas tiempo revoleteando por el pinar, por lo que
pueden ser mas vulnerables a la depredacion por parte de los quirépteros. Asi
mismo, las hembras de procesionaria realizan vuelos para escoger el lugar
para depositar los huevos, momento en que aumentan las posibilidades de ser

depredadas.

Algunas especies de quirépteros emplean como refugio las hendiduras y
agujeros que proporcionan los arboles en las masas forestales: son las
especies de caracter arboricola. La falta de disponibilidad de refugios
arboricolas adecuados para los quirdpteros de caracter forestal, constituye un
importante factor limitante para el asentamiento, distribucién, diversidad y
abundancia de los quirépteros en los bosques (Findley, 1993; De Paz et al.,
2000). Gran parte de los murciélagos son incapaces de crear y acondicionar
los refugios que emplean, por lo que dependen estrechamente de la
disponibilidad de éstos en el medio que viven (Flaquer et al., 2007). La

colocacion de cajas-refugio en aquellas zonas donde escasean los refugios



naturales, debido a la transformacion del bosque por causas antrépicas, es una
medida importante para favorecer la presencia de quirGpteros, ya que es la
Gnica medida efectiva a corto-medio plazo para compensar esta carencia
(Alcalde, 2006).

La instalacion de refugios artificiales para mejorar las poblaciones de
murciélagos con el objeto de que éstos contribuyan al control de plagas
forestales, ha venido siendo desarrollada desde los afios 70 (Ceballos et al.,
1977).

En las cajas-nido para pajaros se ha constatado la ocupacién de quirépteros, si
bien, presentan una baja ocupacién (Benzal, 1990).

Con el fin de favorecer las poblaciones de murciélagos forestales en los pinares
de las islas Baleares, el Servicio de Sanidad Forestal de la Conselleria de Medi
Ambient del Govern de les llles Balears ha desarrollado un programa de
instalacién de cajas-refugio para quirépteros. Con esta medida se apuesta por
favorecer el control biolégico que ejerce la comunidad quiropteroldgica sobre la
procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa). Ademas, se ha realizado
un estudio previo para verificar la existencia de una relacién tréfica entre este
grupo faunistico y las poblaciones de procesionaria del pino, con el fin de
comenzar a evaluar el papel ecolégico que desempeiian los murciélagos en el

control biolégico de este lepiddptero.

El Servicio de Sanidad Forestal ha establecido una serie objetivos dentro del

marco de actuaciones de medidas de control bioldgico:

o Contrastar si existe una relacién significativa entre la curva de vuelo
de Thaumetopoea pityocampa y la actividad quiropterologica en las
masas de pino carrasco.

o Instalacion y seguimiento de cajas-refugio para quirépteros en las
masas forestales de pino carrasco de las islas Baleares.

o Evaluar el efecto de las cajas-refugio instaladas sobre las
poblaciones de quirépteros.



METODOLOGIA

Instalacion y seguimiento de cajas-refugio

Existen numerosos modelos de cajas-refugio disefiadas para este grupo
faunistico, si bien podemos distinguir tres tipos de caja-refugio: las que cuentan
con la entrada en la parte inferior de la misma, las de abertura situada en la
parte frontal y la combinacién de ambas. Ademas, otra caracteristica distintiva
de los refugios es el material con el cual han sido construidos. Se han
empleado cuatro modelos de refugio artificiales, uno construido de madera y

tres de cemento con madera aglomerada.

El modelo de madera tiene unas dimensiones externas de 480mm de altura,
65mm de ancho y 225mm de largo. En la parte interior dispone de las
siguientes medidas: 375mm de alto, 35mm de ancho y 195mm de fondo. Esta
construido con madera de 1cm de grosor. La entrada se ubica en la parte
inferior y cuenta con unas ranuras en la madera del fondo para facilitar que los
quirdpteros trepen hacia el interior y se mantengan aferrados a la misma. Este
modelo fue escogido por un equipo asesor en el primer afio de ejecucién del

presente programa.

Desde 2008 se han venido instalando cajas-refugio de la marca Schwegler,
construidos con madera aglomerada y cemento, lo que proporciona un
excelente aislamiento. Este tipo de refugio no necesita ningun tipo de
mantenimiento y su resistencia a la intemperie es mucho mayor que la de los
refugios construidos con madera. Se han utilizado tres modelos de dicha
marca: 2F; 2FN y 1FF. El modelo 2F es de forma cilindrica, con la entrada en la
parte frontal, la cual imita el tronco hueco de un arbol. De la misma forma es el
modelo 2FN, pero ademas de poseer una entrada en la parte frontal (esta algo
mayor que la 2F), también cuenta con una abertura en la parte inferior.
Finalmente, el modelo 1FF es de forma cuadrada con una entrada en la parte

inferior.



Figura 1y 2. Algunos de los modelos de cajas-refugio empleados en las islas Baleares

Los refugios artificiales cajas-refugio se han instalado, en la medida de lo
posible, en aquellas areas del bosque donde existe una mayor presencia de
actividad de murciélagos, como pueden ser lugares de paso o0 areas de
alimentacion. Esto favorece notablemente la detectabilidad por parte de los
quirépteros de las cajas-refugio. La altura de las cajas-refugio no afecta en
cuanto a su funcionalidad con respecto a los quirépteros; si bien de De Paz et
al. (2000) recomiendan que estén lo suficientemente elevadas para evitar
posibles depredaciones o hechos vandalicos. La orientacion tampoco es un
condicionante para la ocupaciéon de los murciélagos (De Paz et al., 2000). Los
refugios se situaron, como ya se ha mencionado, en emplazamientos
adecuados para su detectabilidad por parte de los quirdpteros y, que a la vez,
presentaran un acceso lo suficientemente practico que no dificultara
excesivamente su seguimiento futuro. Las cajas-refugio se colocaron
agrupadas en pequefios grupos de entre 3 y 5 cajas como maximo, tal como
recomiendan Flaquer et al. (2007). Se ha venido realizando desde el comienzo
del programa dos visitas para un seguimiento adecuado: una en primavera y

otra en otofio.



Estudio previo de relacion entre la curva de vuelo de procesionaria y la

actividad quiropteroldgica

Para desarrollar el estudio se ha escogido una masa forestal de pino de
Mallorca que se encontraba entre los niveles 3 y 4 de infestacion de la
procesionaria del pino (segun los niveles establecidos por Romanyk & Cadabhia,
2003).

Mallorca

g Islas Baleares é

Figura 3. Niveles de afectacién de la procesionaria del pino en la isla de Mallorca
durante 2008. Con un circulo azul se indica el area de estudio.

El estudio se desarrollo entre el 29 de julio y el 29 de septiembre de 2008. Para
conocer la curva de vuelo de la procesionaria en el area de estudio se
colocaron 6 trampas de feromonas de tipo G, a una equidistancia de 100m
entre ellas. Para analizar los cambios en la abundancia temporal de la
procesionaria las capturas se han agrupado en periodos de 7 dias. La
presencia y actividad de los quirépteros en el area de estudio se evalud
estableciendo 30 estaciones de escucha, con una separacion de 50 metros y
un tiempo de deteccidn de 5 minutos. Todas las estaciones de deteccion se
realizaban durante la misma noche y con una periodicidad semanal durante el

ciclo de actividad del imago de la procesionaria. Todas las unidades fueron



muestreadas entre las 21.00h y las 2.00h de la noche. Las detecciones se han
realizado mediante la utilizacion de detectores de ultrasonidos (D240x de
Pettersson), en sistema heterodino. En estas detecciones se han diferenciado
los pulsos de animales de paso y los de las secuencias de caza. Finalmente, se
ha elaborado un analisis comparativo entre la actividad de caza de los

murciélagos y la curva de vuelo de la procesionaria del pino.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Relacion entre la curva de vuelo de Thaumetopoea pityocampa y la
actividad quiropterologica

Curva de vuelo de la procesionaria del pino

Se han revisado en 10 ocasiones las trampas de feromonas y se ha recogido
un total de 667 individuos. Las capturas por camparfa han oscilado entre una
media de cero en la primera jornada y una media de 26.5 + 22.9 (DE) el 26 de
agosto. El pico de vuelo de procesionaria se sitla en las dos ultimas semanas
de agosto, empezando a finales de julio y acabando a finales de septiembre.
Una ANOVA demuestra la existencia de diferencias altamente significativas en

la abundancia media por campaiia (F o 50 = 9.89, p < 0.0001).



40

35+

30

25| Y N

20t / N

15t

10t

Curva de vuelo de la procesionaria

29/07/08 11/08/08 26/08/08 08/09/08 22/09/08
05/08/08 20/08/08 02/09/08 14/09/08 29/09/08

Figura 7. Valores medios (+ EE) del niumero de ejemplares capturados en seis trampas para la
procesionaria en las 10 campafas de muestreo realizadas durante el verano de 2008.

Numero de contactos de murciélagos

El nimero total de registros grabados ha sido de 766, con una media de 2.55 +
4.14 (DE) por estacion, un minimo de cero y un maximo de 36 contactos por
estacion. El nimero medio de contactos por campafia ha oscilado entre un
minimo de 0.46 + 0.89 en la ultima campafa (29/09/08), y un maximo 6.20 *
7.59 en la campafia del 08/09/08. Una ANOVA demuestra la existencia de
diferencias altamente significativas en el nimero medio de contactos entre
jornadas (F o, 290 = 23.59, p < 0.0001). La comparacion a posteriori (Test Post
Hoc de Tukey) muestra una clara diferencia entre las tres primeras campafnas
(29/07/08 a 11/08/08), y las cuatro posteriores (4 a 8, de 20/08/08 a 14/09/08),

y otra clara diferencia entre estas y las dos ultimas (9 y 10, del 22 i 29/09/08).
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Figura 8. Valores medios (+ EE) del nimero de contactos en las 30 estaciones con detectores realizadas
en las 10 campafias de muestreo durante el estudio 2008.
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NUmero de secuencia de caza

El nimero total de secuencias de caza registrado ha sido de 255, con una
media de 0.85 + 2.15 (DE) por estacién, un minimo de cero y un maximo de 16
secuencias de caza por estacion. El numero medio de secuencias de caza por
campafa ha oscilado entre un minimo de 0.03 £+ 0.18 en la tercera campafa

(11/08/08), y un méximo de 2.36 + 3.41 en la camparia del 08/09/08.

Una ANOVA demuestra la existencia de diferencias altamente
significativas en el numero medio de contactos entre campafas (F o 290 = 9.90,
p < 0.0001). La comparacion a posteriori (Test Post Hoc de Tukey) muestra
una clara diferencia entre las tres primeras campaifas (29/07/08 a 11/08/08), y
las campanfas 4 a 7 (20/08/08 a 08/09/08), y nuevamente entre las campanas 8
a 10 (14, 22 29/09/08) y las 5 a 7 (26/08/08 a 08/09/08).
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Figura 10. Regresion entre el numero de contactos y el nimero de secuencias de caza por
estacion (r = 0.87, p < 0.0001; n = 300)
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Comparacion entre la curva de vuelo de la procesionaria y la actividad de
los murciélagos

Las tres figuras anteriores muestran un patron de actividad muy parecido
en el caso de la curva de vuelo de la procesionaria y el caso de los contactos y
las secuencias de caza de los murciélagos. Superponiendo las 3 figuras en
una, se puede apreciar la similitud de las tres curvas, hecho que indica
claramente que existe una asociacion entre la actividad de los murciélagos y la
curva de vuelo de la procesionaria. No obstante, el nimero de observaciones
es relativamente bajo (n = 10). Para poder superar el problema del tamafio de
la muestra se ha generado un modelo nulo para ver si la asociacion entre las
dos variables se puede considerar fruto del azar o realmente representa una
asociacion que se puede interpretar desde el punto de vista ecoldgico. En
primer lugar suponemos que la variable independiente (nimero medio de
mariposas por campafia de trampeo) tiene un efecto sobre la variable
dependiente (nimero de contactos, numero de secuencias de caza). Para ello
testeamos una hipétesis nula que dice que la variacion de la variable
dependiente que puede ser atribuida a la variable independiente no es mas
grande que la que se podria esperar del azar. Si podemos rechazar esta

hipétesis, podremos concluir que existe una asociacion entre las variables.

‘+Secuencias de caza —=— Procesionaria —s— Contactos ‘

200
180 -
160
140 -
120 -
100 ~

Figura 11. Valores medios para el numero de contactos y secuencias de caza de los
murciélagos, y para el nimero de mariposas capturadas en las trampas, en las 10 campafias
de muestreo realizadas durante el estudio de 2008.
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El modelo nulo es un generador de patrones que se basa en la randomizacion
o aleatorizacion de los datos observados a partir de la distribucion conocida. La
aleatorizacion es un proceso que produce una variacion estocastica de los
datos para generar un patron que cabria esperar en la ausencia de un

mecanismo patrticular (Gotelli & Graves 1996).

Se ha utilizado el programa ECOSIM (Gotelli & Entsminger 2001) para generar

un modelo nulo utilizando el moédulo de regresion del programa.

Como se puede ver en las siguientes figuras, tanto el niamero medio de
contactos como el nimero medio de secuencias de caza, se encuentran

fuertemente correlacionados con el nimero medio de mariposas.

El programa realiza 1000 aleatorizaciones de los datos observados y calcula el
coeficiente de regresion de cada uno de estos. Asi pues, se generan 100
regresiones con los datos observados y con estos se genera la figura siguiente,
gue permite ver que todas las regresiones calculadas realizando
aleatorizaciones de los datos del numero medio de contactos y el niumero
medio de mariposas, son inferiores al coeficiente de regresion obtenido de los
datos observados (r = 0.85). Esto comporta que se puede rechazar la hipotesis
nula, y que, por tanto, la asociacion entre el nUmero medio de contactos y

el de mariposas es altamente significativa.

En el caso de las secuencias de caza, Unicamente 6 randomizaciones obtienen
coeficientes de regresion superiores al coeficiente observado (r = 0.79), y por
tanto la probabilidad de obtener un coeficiente de regresion superior al obtenido
es muy improbable (p = 6/1000 = 0.006). En este caso también rechazar la
hipotesis nula, y que, por tanto, la asociacion entre el numero medio de

secuencias de cazay el de mariposas es significativa.

Los resultados obtenidos muestran claramente una correlacion significativa

entre el incremento de la actividad del vuelo de la procesionaria del pino y
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la actividad de los quirdpteros (segun el andlisis estadistico: la asociacion
entre el numero medio de contactos y el de mariposas es altamente
significativa, y la asociacion entre el nimero medio de secuencias de cazay el
de mariposas es significativa). Por tanto, los resultados indican, a priori, que la
comunidad de murciélagos ejerce una presion depredadora sobre las
poblaciones de este lepidoptero. Cabe mencionar que los quirdpteros, tal y
como se ha mencionado anteriormente en este trabajo, manifiestan una
conducta oportunista ante la disponibilidad de un recurso tréfico: es por esto
gue su presion en los momentos de fuertes explosiones de mariposas, juega un

papel ecoldgico fundamental a la hora de tratar de controlar esta plaga.

B. Cajas-refugio instalados en las islas Baleares

Se han instalado un total de 286 cajas-refugio para quiropteros en las islas
Baleares, repartidas de la siguiente manera: 71 cajas en Mallorca; 50 cajas en
Menorca; 145 cajas en Ibiza y 20 en Formentera. De éstas 164 son de madera
(49 Mallorca y 115 Ibiza) y 122 son Schwegler. Estas ultimas fueron instalas de
la siguiente manera: 72 en 2008 (22 Mallorca y 50 Menorca) y 50 en 2009 (30

Ibiza 'y 20 Formentera).

Los refugios construidos con madera instalados durante los primeros afios,
resistieron mal la intemperie, lo que les produjo un importante deterioro,
poniendo en peligro su durabilidad y funcionalidad. Por tanto, la poca
durabilidad de los materiales supone un gran esfuerzo para su mantenimiento
que, obviamente, va en detrimento de otras posibles tareas de campo, por lo
que se ha decidido emplear exclusivamente los refugios Schwegler para este

programa.

Una pequeiia proporcion de los refugios artificiales colocados han sido
utilizados por aves para instalar sus nidos, pudiendo, con ello, impedir el uso

por parte de los quirdpteros.

Los resultados sobre la ocupacion por parte de murciélagos de las cajas-

refugio instaladas son actualmente bajos: s6lo en cinco cajas se ha constatado
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su ocupacion, siendo siempre el murciélago enano (Pipistrellus pipistrellus) la
especie que se ha hallado. Los refugios artificiales, normalmente, necesitan un
periodo de tiempo mas o menos dilatado para que puedan ser detectados y
aceptados por parte de los quirépteros. Por tanto, es prematuro valorar los
resultados de ocupacion de los refugios artificiales, especialmente si tenemos

en cuenta que los modelos Schwegler comenzaron a colocarse en 2008.

El propdsito a largo plazo, es incrementar notablemente el numero de refugios
artificiales en las masas forestales de pino carrasco de las islas Baleares, con
el fin, de cara a un futuro, de evaluar la ocupacion de los refugios y poder

facilitar la monitorizacién de la comunidad quiropterolégica.
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