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Resumen 
La elección de un material hospedante en condiciones idóneas es quizás la decisión más 
importante a la que se enfrentan los escolítidos cuando inician su dispersión. Aunque otro tipo 
de estímulos pueden también intervenir, estos coleópteros confían casi exclusivamente en las 
señales químicas olfativas para la localización de este material (compuestos semioquímicos). 
Tras más de cuatro décadas desde que el efecto de la verbenona en la regulación del nivel de 
ataque de las especies norteamericanas Dendroctonus frontalis y D. brevicomis fuera descrito, 
la respuesta a numerosos compuestos repelentes ha sido estudiada en muchas de las especies 
de escolítidos causantes de daños en el sector forestal, con el fin de desarrollar estrategias 
sostenibles que posibiliten un control más efectivo del daño. A pesar de que existe un número 
relativamente grande de sustancias con actividad repelente descritas en la literatura, es la 
verbenona la que más atención ha recibido en el manejo de escolítidos asociados a las 
coníferas. Aunque este terpeno perdió interés durante la pasada década debido a la 
inconsistencia de los resultados obtenidos en el manejo real de focos de infestación por 
escolítidos, estudios recientes están contribuyendo a dilucidar su mecanismo de acción. Por 
otro lado, si bien el barrenillo grande del pino, Ips sexdentatus (Col.: Scolytinae) es una de las 
plagas más destructivas en las masas mediterráneas de coníferas, apenas hay estudios que 
aborden su manejo mediante el uso de repelentes. Se presenta aquí una síntesis de los últimos 
avances en el uso de este tipo de compuestos en relación al manejo de I. sexdentatus, así 
como la exposición y análisis de los resultados obtenidos en recientes experimentos de campo 
con repelentes sobre este perforador. 
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1. Introducción 
 
Los barrenillos y los “escarabajos de ambrosia”, o Scolytinae sensu lato 

(Curculionidae), probablemente constituyen uno de los grupos de mayor importancia 
ecológica de entre los escarabajos (COGNATO & GRIMALDI, 2009). Más de 6000 especies 
en 220 géneros han sido descritas, y aunque no hay una estimación definitiva, hay constancia 
de que más de 500 especies a lo largo del planeta se alimentan sobre coníferas del género 
Pinus (SEYBOLD et al., 2006). Muchos clados del grupo han coevolucionado junto a las 
coníferas desde el inicio del Mesozoico, hace 250 millones de años (FARRELL, 1998), y 
tienen una relación muy estrecha con sus hospedantes, siendo la gran mayoría hospedantes de 
una o muy pocas especies relacionadas (WOOD, 1982). Esa relación se refleja en una gran 
variedad de asociaciones con micro-hábitats que incluyen la colonización de 1as piñas 
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(Conophtorus spp.), ramillos y pequeñas ramas (Pityophtorus spp.), grandes ramas y parte 
superior del tronco (Ips spp., Orthotomicus spp., Pityogenes spp., Pityokteines spp.), fuste 
(Dendroctonus spp., Ips spp., Hylurgops spp.), parte baja del tronco, cuello de la raíz y raíces 
principales (Dendroctonus spp., Hylurgus spp., Hylastes spp., Tomicus spp.), mientras que los 
escarabajos de ambrosia (Gnathotrichus spp., Trypodendron spp., y Xyleborus spp.) colonizan 
el xilema. Muchas de estas especies colonizan también las partes que caen al suelo, como 
ramas o copas rotas, o los tocones que quedan tras las talas o los derribos naturales. Además 
de esta dispersión espacial relacionada con la anatomía del hospedante, estas especies también 
se distribuyen temporalmente, así algunos géneros (e. g., Dendroctonus, Ips) prefieren los 
árboles sanos o en declive reciente, mientras que otros géneros (e. g., los llamados escarabajos 
del cambium rancio, Hylurgops o Hylastes) prefieren colonizar árboles en un estado más 
avanzado de deterioro (SEYBOLD et al., 2006). Debido a su capacidad de matar a su 
hospedante, los escolítidos más agresivos pueden influenciar la distribución de edades, 
tamaños y especies arbóreas, siendo un factor significativo en la sucesión forestal (WOOD, 
1982), aunque en condiciones endémicas la mayoría de estos barrenillos sólo colonizan 
aquellos árboles que se encuentren muertos o debilitados. Sin embargo, cuando se dan 
eventos que aumentan la cantidad de material hospedante, como vendavales, incendios o una 
deficiente gestión forestal, pueden producirse estallidos poblacionales de tipo epidémico, que 
permiten la agregación numérica suficiente para atacar árboles sanos (LIEUTIER et al., 
2004). Es principalmente esta característica la que especies como el barrenillo grande del pino 
(Ips sexdentatus Boern.), pasen a ser consideradas plagas forestales en aquellas situaciones en 
las que la pérdida de árboles en pie no esté contemplada en la gestión de la masa. Así por 
ejemplo en Italia, I. sexdentatus es considerada como la segunda plaga forestal más 
importante, tras la procesionaria (LOZZIA, 1995), aunque quizá los ejemplos más claros de la 
problemática que este insecto puede suponer se hayan dado recientemente en España y 
Francia. 

 
Del 26 al 28 de diciembre del año 1999 las tormentas Lothar y Martin arrasaron grandes 

extensiones a lo largo de Europa. Sólo en el sur-oeste de Francia, más de 27 millones de 
metros cúbicos de Pinus pinaster Ait. (el equivalente a tres años de producción maderera) 
fueron abatidos por vientos que llegaron a los 200 km/h (JACTEL et al., 2001). Nueve años 
más tarde, el 24 de enero de 2009, la tormenta Klaus, volvió a golpear el Golfo de Vizcaya, 
incidiendo sobre todo en la región de las Landas. Las primeras evaluaciones de daños 
realizadas por agentes del IFN francés entre el 29 de enero y el 13 de febrero, indican 42.3 
millones de metros cúbicos de madera derribadas en 680.000 hectáreas afectadas, entorno al 
15% de la madera en pie, la gran mayoría (88 %), P. pinaster (http://www.ifn.fr). 

 
Tras las tormentas del año 1999, los gestores fueron incapaces de retirar muchos de los 

árboles caídos debido a que fue logísticamente imposible, y durante el siguiente verano las 
poblaciones de I. sexdentatus aumentaron peligrosamente. Para el 2001 las poblaciones del 
escolítido estaban en condiciones atacar masivamente árboles sanos en numerosos puntos de 
la región. Si bien las autoridades francesas cuentan con la experiencia de lo ocurrido hace 
nueve años, y existe una gran concienciación de lo importante que es la pronta retirada de la 
madera caída, es de esperar que las poblaciones del barrenillo grande vuelvan a incrementarse 
hasta el punto que puedan afectar a los pies que hayan quedado en pie tras el paso de Klaus. 

 
Una situación similar ocurrió en la provincia de Guadalajara a consecuencia del 

gravísimo incendio de La Riba de Saelices en 2005. Tras el incendio, los gestores ordenaron 
la retirada del material susceptible de cría de I. sexdentatus que tuvo que ser paralizada dada 
la protesta que se generó en la comunidad local que creía excesiva la actuación. Al año 
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siguiente, las poblaciones del barrenillo estallaron hasta niveles difícilmente controlables, y 
tras agotar el material de cría dañado, el ataque se dirigió hacia los árboles sanos. Cuatro años 
después la situación sigue sin estar totalmente controlada (SPCAN, 2009). 

 
Cuando se cumplen cincuenta años del aislamiento de la primera feromona, y en torno a 

los cuarenta años de los trabajos pioneros en los complejos feromonales de escolítidos 
(SILVERSTEIN et al., 1966), la necesidad de enfocar desde un marco ecológico la 
comprensión de la ecología química de los escolítidos, para así poder implementar estas 
potentes herramientas en el manejo integral de plagas es hoy más evidente que nunca 
(BORDEN, 1989; PAYNE & BILLINGS, 1989; SEYBOLD et al., 2006), ya que si bien los 
primeros años de investigaciones con infoquímicos [sensu DICKE & SABELIS (1988)] 
prometían el desarrollo de herramientas muy prácticas para el manejo, el desarrollo de tales 
herramientas se ha visto ralentizado por la falta de conocimiento y comprensión del sistema. 
Existe, sin embargo, un número razonable de tácticas en uso que conllevan el manejo por 
infoquímicos (BORDEN, 1995). 

 
Una de las alternativas más estudiadas dentro de las tácticas que emplean infoquímicos 

es el uso de inhibidores. Por definición, estos compuestos son infoquímicos que interfieren 
con la agregación y/o inducen a la dispersión, y son indistintamente conocidos por 
inhibidores, disruptores, repelentes o antiagregativos (VITÉ & BAADER, 1990). A la par que 
las tácticas que emplean atrayentes, el uso de repelentes ha permitido el desarrollo de métodos 
que podrían permitir una mejor gestión de los daños ocasionados por I. sexdentatus. 

 
 
2. Objetivos 

El presente trabajo pretende revisar los procesos en los que se fundamentan el uso de 
repelentes en el manejo de escolítidos, y evaluar el conocimiento en este campo en referencia 
al barrenillo grande del pino, I. sexdentatus, subrayando el análisis de los resultados obtenidos 
recientemente en experimentos de campo con repelentes sobre este perforador. 
 
3. Metodología 

La elaboración de este trabajo se basa en la recopilación de la información publicada en 
los artículos en él citados. Se ha intentando sintetizar la información de forma que se 
introduzcan los fundamentos en los que se basa la gestión mediante infoquímicos inhibidores 
de tal forma que faciliten la comprensión de los compuestos evaluados para la gestión integral 
del barrenillo grande del pino.  
 
4. Resultados y discusión 
 
La elección del material hospedante 

La disponibilidad de los sustratos de cría de los escolítidos se les presenta de manera 
discontinua tanto en el espacio como en el tiempo a lo largo de bosques de varias especies 
(ATKINS, 1966), por lo que los barrenillos han detectar y localizar el hábitat correcto, la 
especie hospedante correcta y el árbol más susceptible dentro de una masa forestal con la 
mayor precisión y brevedad posible (RAFFA & BERRYMAN, 1987; BYERS, 1995; 
SCHLYTER & BIRGERSSON, 1999), siendo sin duda esta fase la más peligrosa en la vida 
de los barrenillos, con mortalidades que pueden llegar hasta el 80% (BYERS, 1996). En el 
proceso de esa selección, utilizan señales visuales (STROM et al., 2001), olfatorias (WOOD, 
1982) y gustativas (MCNEE et al., 2003). Sin embargo, son los estímulos olfatorios los que se 
consideran más importantes en este proceso, y los que han concentrado la mayor parte de los 
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estudios dirigidos a conocer y a manipular el comportamiento de estos insectos (WOOD, 
1982; PAYNE & BILLINGS, 1989; HAYES & STROM, 1994). 

 
Durante estas fases, y especialmente en bosques mixtos, un escolítido de coníferas no sólo 
detectará señales químicas de hospedantes adecuados, sino también de hospedantes no 
adecuados y de no hospedantes (ZHANG & SCHLYTER, 2004). BORDEN (1997) y 
SCHLYTER & BIRGERSSON (1999) han propuesto hipótesis complementarias para la 
secuencia de la toma de decisiones que debe tomar un escolítido de coníferas en busca de 
hospedante dentro de un bosque (Figuras 1 y 2). El análisis de las decisiones clave que los 
escolítidos deben tomar durante el proceso de selección, revela que las siguientes señales 
negativas pueden ser explotadas en potenciales tácticas para el control de perforadores de 
coníferas: (i) los volátiles más comunes que se emiten a través de las hojas (y en menor 
medida desde la corteza) de las angiospermas (green leaf volatiles,GLVs), indicadores de 
hábitats con no hospedantes; (ii) volátiles específicos de la corteza que señalizan 
angiospermas no hospedantes, como el trans-conoftorín, 3-octanol, 1-octen-3-ol, y algunos 
benzenoides emitidos desde la corteza de Betula spp., Populus spp., y Acer spp. (BORDEN et 
al., 1998; SCHLYTER & BIRGERSSON, 1999; HUBER & BORDEN, 2001); y (iii) 
volátiles indicando hospedantes no idóneos, como verbenona o acetofenona emitida por 
coespecíficos (PURESWARAN et al., 2000b; ERBILGIN et al., 2007), sinomonas de 
escolítidos heteroespecíficos (BYERS, 1995; BORDEN, 1997) y monoterpenos de 
hospedantes resistentes (VITÉ & BAADER, 1990; ERBILGIN & RAFFA, 2000; BYERS et 
al., 2004). 
 
Infoquímicos repelentes en la gestión de escolítidos 

 
Si bien los conocimientos actuales cubren las cuatro principales decisiones que los 

escolítidos han de afrontar a la hora seleccionar el hospedante (Figuras 1 y 2), el 
conocimiento de los compuestos involucrados en el sistema ha ido expandiéndose desde los 
niveles de idoneidad del hospedante hacia los demás niveles. Así, poco tiempo después de los 
primeros avances en las feromonas de escolítidos, RUDINSKY (1968) descubrió la 
asombrosa existencia de una “máscara feromonal” en Dendroctonus pseudotsugae, que fue 
poco después identificada como la feromona antigregativa específica MCH (3,2-
metilciclohex-2-en-1-ona; KINZER et al., 1971). Pronto le siguió el descubrimiento de la 
 

 
Figura 1. Hipotético árbol de decisiones de Borden (1997) en el que un escolítido debe tomar cuatro decisiones críticas por 
las que rechaza los hospedantes de especies erróneas o hospedantes no adecuados, tomando decisiones de tipo “lo tomas o 

lo dejas” antes de atacar o no un hospedante adecuado. 
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Figura 2. Secuencia hipotética de decisiones que un escolítido de coníferas ha de tomar para encontrar (1) el hábitat 
correcto, (2) la especie correcta de hospedante y (3) un árbol hospedante idóneo para la colonización (SCHLYTER & 

BIRGERSSON, 1999; ZHANG & SCHLYTER, 2004). GLV, volátiles de hojas verdes; MT, monoterpenos; MT-Ox, 
monoterpenos oxigenados; Vn, verbenona; tC, trans-conoftorín. 

 
verbenona (4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1]-hept-3-en-2-ona; PITMAN & VITÉ, 1969), de 
carácter multifuncional (RUDINSKY, 1973), e identificada en relación a muy diversos 
géneros de escolítidos. En la actualidad se considera que este compuesto tiene un efecto 
inhibitorio general (BORDEN et al., 2003), especialmente en los insectos floéfagos que 
consumen floema fresco (LINDGREN & MILLER, 2002b). Se produce por diversas vías, 
incluyendo la autooxidación del monoterpeno oxigenado α-pineno (que se encuentra en el 
floema de los pinos) en la ausencia de escolítidos (HUNT et al., 1989; FLECHTMANN et al., 
1999), por los mismos barrenillos (RUDINSKY et al., 1974), y principalmente por la 
conversión metabólica del trans-verbenol por levaduras y microorganismos asociados al 
tracto intestinal de escolítidos (LEUFVEN et al., 1984). La función principal de la verbenona 
en la dinámica poblacional no está totalmente aclarada, aunque se cree que la inhibición que 
produce ha podido evolucionar como respuesta a la degradación del tejido del hospedante 
(LINDGREN & MILLER, 2002b) y a la competición intraespecífica (BORDEN et al., 1987), 
quizá al detectarse como un umbral en el balance entre la emisión de verbenona y de 
compuestos atrayentes (RAFFA & BERRYMAN, 1983; PURESWARAN et al., 2000a; 
BENTZ et al., 2005). 

 
A pesar del tiempo transcurrido desde el descubrimiento de la verbenona, y de que sea 

uno de los compuestos más estudiados en relación al manejo de brotes de escolítidos, su 
aplicación se ha visto frenada por resultados inconsistentes en estudios de manejo de brotes en 
rodales a lo largo de diferentes años, zonas y especies hospedantes (BENTZ et al., 1989; 
AMMAN et al., 1991). Sin embargo, estudios recientes han logrado superar estas 
inconsistencias aumentando las dosis empleadas (BORDEN et al., 2003; BENTZ et al., 2005; 
PROGAR, 2005), concluyendo que, por ejemplo para D. ponderosae, existe un umbral del 
nivel de ataque por encima del cual la verbenona deja de ser efectiva (PROGAR, 2003). 
Utilizando una de las tácticas que a priori parecen más eficaces, “empujar-tirar” (para un 
resumen de la técnica ver COOK et al., 2007), se han conseguido resultados prometedores 
para D. ponderosae (LINDGREN & BORDEN, 1993) y la protección completa de una masa 
protegida de P. torreyana atacada por I. paraconfusus (SHEA & NEUSTEIN, 1995). En el 
caso de I. sexdentatus, KOHNLE (1991) y MEYER (1993) detectaron la presencia de la 
verbenona en su tracto intestinal, si bien fue diez años más tarde cuando se demostró que el 
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insecto es capaz de detectarla (JACTEL et al., 2001). Para entonces la primera prueba en 
campo ya se había realizado en Portugal, con resultados positivos, aunque con metodología y 
resultados criticables (PAIVA et al., 1988). Más adelante, KOHNLE et al. (1992a; 1992b) no 
consiguieron demostrar la repelencia del componente en varias experiencias. Finalmente, en 
una publicación reciente, se ha hallado una relación lineal entre el número de capturas y la 
dosis empleada de verbenona (ROMON et al., 2007), y si bien tanto las capturas como las 
dosis empleadas son muy bajas, la relación observada y la respuesta de otros escolítidos en el 
mismo experimento concuerdan con las últimas hipótesis formuladas para describir la 
relación de la verbenona con la degradación del sustrato (LINDGREN & MILLER, 2002b, a). 

 
Con el fin de establecer una metodología para la aplicación de la verbenona en la 

gestión de I. sexdentatus, nuestro grupo comenzó a experimentar con diferentes dosis y 
situaciones en 2006. Los primeros resultados indicaron que tanto a bajas dosis (2 mg/día) 
como a altas (40 mg/día), la inhibición de la feromona de agregación, era abrumadora, 
reduciéndose las capturas en torno al 80% en trampas cebadas con la feromona de agregación 
(ETXEBESTE et al., 2007). Inicialmente no se consiguió proteger trozas de P. sylvestris con 
difusores de verbenona de baja emisión, pero en recientes experimentos de campo, y 
utilizando difusores de alta emisión se han obtenido resultados muy positivos al proteger pilas 
de trozas y árboles en pie del ataque de I. sexdentatus (no publ.). Se plantea a partir de estos 
resultados el manejo de focos activos mediante la técnica de “empujar-tirar”. 

 
En el mismo nivel de la toma de decisiones (Figuras 1 y 2), se encuentran aquellas 

señales que indican la no idoneidad del hospedante debido a la ocupación de heterospecíficos. 
Así una señal química que sea inhibidora para la especie atacante principal, puede ser 
atrayente para otra especie competidora que pueda acabar desplazándola (BORDEN et al., 
1992). Por ejemplo, se cree que el (−) ipsdienol emitido por machos de I. sexdentatus 
colonizando trozas de P. sylvestris es el responsable de la inhibición de la llegada de 
I. acuminatus (KOHNLE et al., 1986). Un componente muy similar presente en muchas de 
las mezclas de las feromonas agregativas de los Ipini, el ipsenol, atrae a Pytiokteines 
curvidens pero repele a I. typographus, mucho más agresivo que el primero (VITÉ & 
BAADER, 1990). Este compuesto ha sido también citado como repelente de I. sexdentatus 
(VITÉ et al., 1974), si bien experiencias posteriores no han podido confirmarlo (KOHNLE et 
al., 1992b). Finalmente, se ha apuntado que compuestos como el m-menta-4,6-dien-8-ol 
(FRANCKE et al., 1995), el terpinoleno (KOHNLE et al., 1992b) o la ipsdienona (KOHNLE 
et al., 1992a), señalizan la no idoneidad del hospedante por indicar que el hospedante se halla 
vigoroso, y han conseguido reducir las capturas del barrenillo grande del pino en estudios de 
trampeo. 

 
En lo referente al habitat o las especies de no hospedantes, WILSON et al. (1996) 

demostraron que una mezcla de los alcoholes C6 (Z)-3-hexenol y (Z)-2-hexenol, emitidos a ∼ 
8mg/día, reducía los ataques de D. ponderosae a árboles cebados con atrayentes. Varios 
experimentos más han demostrado que otros volátiles de no hospedantes (NHVs) pueden 
proteger a P. contorta (HUBER & BORDEN, 2001; BORDEN et al., 2003). Los estudios con 
NHVs en Europa han conseguido resultados prometedores en una batería de especies de 
escolítidos (e. g. ZHANG et al., 1999; ZHANG & SCHLYTER, 2003; POLAND et al., 2004) 
y, en particular para I. sexdentatus se ha descrito una mezcla de NHVs que reducen 
significativamente la captura en trampa y el número de ataques por troza. (JACTEL et al., 
2001).  
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En un intento de reforzar los efectos de varios repelentes de varios niveles de la toma de 
decisiones del insecto, el uso conjunto de NHVs con verbenona ha obtenido fuertes 
repelencias en I. typographus (JAKUS et al., 2003). En el caso de I. sexdentatus, nuestro 
grupo ha realizado un único experimento preliminar combinando el uso de trans-conoftorín y 
verbenona. Si bien los resultados en trampa fueron muy esperanzadores, la combinación no 
fue capaz de evitar la colonización de trozas de P. sylvestris por el barrenillo a las tasas de 
emisión estudiadas (ETXEBESTE et al., 2007). 

 
5. Conclusiones e investigaciones futuras 

 
El manejo de plagas forestales mediante el uso de infoquímicos supone una alternativa 

muy interesante a las técnicas más tradicionales. Además, responde a la creciente necesidad 
del uso de métodos sostenibles, específicos e inocuos para otros organismos, en el manejo de 
plagas. De hecho, su carácter específico hace que las actuaciones mediante el uso 
infoquímicos sean muy precisas en la mayoría de los casos. Por otro lado, esa especificidad 
provoca un incremento de los costes de la producción de los componentes de las mezclas 
empleadas, aunque cuando existe el suficiente conocimiento de la mezcla de infoquímicos 
para transmitir un determinado mensaje, y cuando este mensaje es bien comprendido en su 
contexto natural, el uso de este tipo de herramientas se vuelve muy efectivo (BORDEN, 
1997). 

 
Si bien la identidad de algunos repelentes y los mecanismos por los que funcionan son 

parcialmente conocidos, las investigaciones futuras deberán consolidar las hipótesis por las 
que se describen estos procesos. De particular interés es la formulada por ZHANG & 
SCHLYTER (2003), por la que se postula que una masa mixta contiene una mayor diversidad 
de volátiles que dificultan la localización de los hospedantes para los escolítidos, haciendo 
más improbable el desarrollo de estallidos poblacionales. Las experiencias que se planteen en 
el futuro deberán seguir estudiando el complejo bouquet odorífero en el bosque para 
desarrollar protocolos de uso de los compuestos con efectividad reconocida. 
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