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BASES PARA EL CONTROL INTEGRADO DE LA CEPA
 
AGRESNA DE LA GRAFIOSIS DEL OLMO EN ESPAÑA (*)
 

R. IPINZA CARMONA', A. MARTÍNEZ DE AZAGRA' YE. GARcÍA-NIETO' 

RESUMEN 

El presente trabajo pretende dar una visión crítica de los amecedentes biológicos de los escolítidos vec­
tores de la cepa agresiva de la grafiosis producida por CeratoryJtis u/mi (Buism) C. Moreau. 

Se discuten y analizan los requerimientos necesarios para establecer un programa de control integrado. En­
tre estos requerimientos se incluyen aspectos legales, biológicos, estrategias de recolecta de datos y la 
necesidad de minimizar el uso de productos químicos. Cuando es imprescindíble el uso de compuestos 
químicos se propone una estrategia de control en tiempo real. 

Por último, se establecen algunas recomendaciones tácticas para el control integrado de la cepa agresiva 
de la enfermedad de la grafiosis. 

1. INTRODUCCION 

El control integrado es un programa de manejo de 
una plaga y/o enfermedad donde se combinan o in­
tegran varias técnicas de control. La efectividad de 
dos o más técnicas de control no sólo se observa 
en el efecto sinérgico, sino también en el coste tO­

tal; éste es menor que si cualquiera de cada una de 
ellas se aplicase por separado. También es proba­
ble que la forma de aplicación de una determinada 
técnica sea distinta cuando es usada en combina­
ción con otras que cuando se la utiliza por separa­
do (SMITII y PIMENTEL, 1978). En España, el con­
rrol inregrado ba sido discurido y analizado por CA· 
DAHÍA Y ROBREDO (1985), los cuales realizan una 
completa revisión, pasando revista a las técnicas 
que en la actualidad se practican en el mundo. El 
objetivo básico de esta létnica e.r mantener, t1l un marco 
de fanibi/id4d social, la interacción hombre, enfermedad 
y/o plaga, y amJ¡jen" en un eJ¡ad!J en que la ecología y 
la econfJ1llÍa JeaIJ compalibles. 

(*) Esta investigación es pane del proyectO: (lConerol 
de la enfermedad de la grafiosis mediante mejora gené­
rica», financiado por ellnsrirutO Nacional para la Con­
servación de la Naturaleza (lCONA). 

Departamento de Silvopasciculrura. Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros de Mames. Universidad Poliréc~ 
ruca de Madrid. 

Las olmedas no son sólo un grupo de árboles, sino 
una comunidad de seres vivos que forman un todo 
orgánico, cuyas funciones ecológicas no son del to­
do conocidas. la Tabla I indica cien especies entre 
insectos, ácaros, hongos, bacterias y micoplasmas 
que se han derenado en España viviendo sobre los 
olmos. Estudios llevados a cabo en Inglaterra por 
All.CHIBAlD y STUBBS (1980) indican valores simi­
lares; dichos autores (ap. cit.) estiman que 37 es­
pecies de insectos dependen totalmente de esta es­
pecie y 120 en forma parcial. 

La destrucción de esca bioca por la cepa agresiva 
(semu VANDERPLANK, 1968) lleva a plamearnos 
una serie de intecrogantes sobre el futuro de estos 
seres, a los cuales hay que agregar innumerables 
aves y mamíferos que la utilizan como nicho eco­
lógico. La presencia de estos seres permite canear 
con un material básico para su uso en programas 
de conrrol biológico; es así como SCHRODER (1974) 
indica que en Austria la mortalidad de los huevos 
(16 a 25%) de Seo/ylllS seo/ylU¡ y S. m"II¡'Irialus fue 
causada por factores físicos; las perdidas por de­
predación permanecieron por debajo del 2,5%. La 
mortalidad del primer y segundo escado larval pa­
ra S. seo/ytlls al"canzó el 48 y 64% para S. mttltistria­
tm. Entre el 6 y 25%, respectivamente, de esta 
mortalidad fue causada por depredación, siendo el 
principal causante el díptero Medetera nitida Macg., 

1 

185 



• o. __ 0__ ~ _ •••• - ••• 

R IPINZA el aJo «Control integrado de la grafiosis del olmo» 

TABLA I
 

USTA PRELIMJNAR DE HONGOS, BACfERIAS, M1COPLASMAS, ACAROS E INSECTOS OBSERVADOS
 
O CITADOS COMO ASOCIADOS AL OLMO EN LA PENINSULA IBERICA
 

A 
O R 
R T 
G R 
A 
N NOMBRE CIENTIFICQ O 

P 
H 
O 

T 
R R H 

V 
I REFERENCIAS 

I O N R O A O V 
S O G A N M J E 
M O O I C A A R 
O S S Z O S S O 

A Eriophyu (tZJ1IptIJri(o!d Frauenfeld P O O O 1 O Cosmopoliea en UlHlm promtt 
A 
B 

PyetfJl)leJ srofyliJ Oud. 
Erwinia nimiprosura/is Cact. (fluido=Werwood) 

P 
PF 

O 
1 

O 
I 

O 
1 

O 
1 

O Pajares (1987) 
1 Casa de ÚJJlpO (Madrid) 

B (.) Quemadura bacteria! PF O O O 1 O Guadalajara, Soria l' Zaragoza 
H Agrorybt d/inJri(tt (O. C. Fr.) Maire S 1 1 O O O Calonge (1975) 
H Ami/laria m:Jka (Ju/su Iato)(VahI.: Fr.) Kummer PF 1 1 O O O Calonge (1988). Com. personal 
H Aurim!dria aurim!d-jlldiU (Bull. ex St. /unans) Wemr. S O 1 1 O O Calonge (1988). Com. personal 
H Auri(lJ!dria TT/lJmJmea (Dicks ex. S. F. Gray) Pers. S O 1 O O O Calonge (1988). Com. personal 
H Bjtrkondtra adus/a (Fr.) Ka.rsten PF O I 1 O O Calonge (1988). Com. personal 
H CtrarOtyrtis u/mi (Buism.) C. Moreau P 1 1 1 1 O Muñoz y Rupérez (1980) 
H OJprinus Jomes/iroJ (Bolton ex Fr.) S. F. Gray S 1 1 O O O Moreno, Wrcía y n..gaza (1986) 
H 
H 
H 

OJprinus txlindorius (BuI!.: Sr. Amans) Fr. 
OJprinus nJÍcm:t1IJ (BulI.: Fr.) Fr. 
ÚJrio!J¡s vmirofor (L ex. Fr.) Qué!. 

S 
S 
S 

O 
O 
I 

1 
1 
1 

O 
O 
1 

O 
O 
O 

O Moreno, Garda y n..gaza (1986) 
O Moreno, Garda y n..gaza (1986) 
O Calonge (1988). Com. personal 

H 
H 

C)'lindl'P1J"rdlo inro1lJf'inul (Cav.) v. Aa 
CyfÍ/rdl'PlptJrdlo ulme4 (Milex) v. Aa 

p 

P 
O 
O 

O 
O 

O 
O 

1 
1 

O Muñoz y Rupérez (1980) 
O Muñoz y Rupérez ([980) 

H C)pbd!d PllrJC1iformiJ (Fr.) Kars[ S O 1 1 O O García-Rollán (1984) 
H 
H 

DalJinill (/)ncmJn'(d (Bolton ex Fe.) & de Noraris 
f.J¡rylJÓxJra II/mi (::::: Dolhiddla u/mi) 

S 
P 

O 
O 

1 
O 

1 
O 

O 
I 

O Menclaza y Díaz (1987) 
1 Muñoz y Rupérez (980) 

H &rype/la Sll/lrlfala (Fr.) Saccardo S O O 1 O O Calonge (1988). Corn. personal 
H GlltpiniopJiJ bf¡uina (Pers. ex Fr.) Kennedy S O 1 O O O Moreno, Wrcía y Zugm (1986) 
H HUmJporus bironis (BuIl. ex Fr.) fu·Ibiza S 1 1 O O O Tellena (1978) 
H monD/liS hi1piJIIJ (BuU. ex Fr.) Karsten PF O I O O O Calonge (1988). Com. personal 
H 
H 

Inanorulob/iqJlul (Pers. ex Fr.) Pi!. 
úllrogytTJphana moUlIJra (Fr.) PaUlar 

PF 
S 

O 
1 

1 
I 

O 
1 

O 
O 

O García-Rolhin (1984) 
O Moreno, Gar(Ía y Zugaza (1986) 

H Mmpi/Jls giganleuJ (Pers. ex Fr.) Karseen S 1 O O O O Moreno, García y n..gaza (1986) 
H M),ftlla pttehydmna Kühn S O 1 O O O Garda·Rollán (1984) 
H Myroaaa alma (Fr.) Erikss. ee Ryv. S O 1 O O O TeJlería (1978) 
H Nettria sp. PF O 1 1 O O l2.s Aldehuelas (Soria) 
H Oxyporm Obd!/(0I1 (Pers.) Donk S I 1 O O O Tellería (1978) 
H PhtllinllJ roru/oJIIs (persJ Bourd. ee Galz. PF O 1 1 O O Gar<ía-Rollán (1984) 
H Phylfaainia guttala (Fr.) Lév P O O O 1 O Mer<é (984) 
H P/tllrotus romllropiae (Paul. ex Pers.) GilJ S O 1 O O O Garda-Rollán (1984) 
H P/u/rorus dryinllJ (Pers.: Fr.) Kummer S 1 1 O O O Moreno, Garda y n..gaza (\986) 
H Pltllrofus OI/realllS fJacg.: Fr.) Kwnmer PF O 1 O O O Moreno, García y n..gw. (1986) 
H P/wrolllJ u/marills BuIl. (= Lyopbyllllf71 IIfmarillj) PF O 1 1 O O García·Rollán (1984) 
H PlllftUJ ((I((inWJ (Mm.) Lange S O 1 O O O Garda-Rollán (1984) 
H Plultlls ptrasalUJ (Fr.) GiIlec S 1 1 O O O Moreno, ¡;,ro, y n,g= (1986) 
H Po/YPDr1IS JqllamlJJ/IJ Hum. ex Fr. PF O 1 O O O Calonge (I97S) 
H PO!YPDrlllllmbe/fatus Pers. ex Fr. S 1 1 O O O Moreno, Gart-ía y 7J.Jgaz¡¡ (1986) 
H RWolus p"I/1lIIIUS (BulI. ex Fr.) Maire S 1 1 O O O Moreno, Gascía y Zugua (986) 
H RigidoPDms J/b/IIJriuJ (Sow. ex Fr.) Imaz PF 1 1 O O O Calonge (1988)0 Corn. personal 
H 
H 

SamJsrypha CD((inea (F'.)l=b. 
S(hizophyllum rommllne F,. 

S 
S 

O 
O 

[ 

1 
O 
1 

O 
O 

O Moreno, ¡;,ro, y n,g= (19861 
O Calonge (1988). Com. personal 

H SPDngipelliJ spllmtllJ (Sow. ex Fr.) Pat. S O 1 O O O Garda·RoUán (1984) 
H Tapbrina u/mi tFck.) Johans P O O O 1 O Reniebb (Soria) 
H 
H 

Tyrornyw jissilis (Berk. ee Cure.) Donk 
U/lÚnllla (fandulina (Bivona-Bemardil Schroerer 

S 
P 

1 
O 

[ 

O 
O 
I 

O 
1 

O Tellería (980) 
O Mercé (1984) 
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TABLA 1 (Continuación) 

A 
O R 
R T 
G R 
A 
N NOMBRE CIENTIFICO 

O 
P 

H 
O 

T 
R R H 

V 
I REFERENCIAS 

I O N R O A O V 
S D G A N M J E 
M O O I C A A R 
O S S Z O S S () 

H Volvt1ritlla bcmb)'rina (Pers, ex Fr.) Singer S I I O O O Mendaza y Diaz (987) 
I Agrilllf qantJfrnf Ratz, X O I I O O Cobos (1986) 
I AmpdllS pomlJnlm Steph. X O I I O O Pajares (987) 
I AnJh<uia át4llrala GmeJin X O I I O O Cobos (1986) 
I AnJhaxia Tll4nf4 L X n I I n O Cobos (1986) 
I AIIJonillm In'Jll/("m Four, K n n n O O Pajares (1987) 
I C41wáa rOlana L O n n n I O Bachiller tI al. (981) 
I Ctp/;glonomia hypobtm Kieff P n n n O O Pajares (1987) 
I Ctrorrphal4 romig~a Wesrw. P n n n O O Pajares (1987) 
I Cotloid~ lco/yriár/a Wesm, P n n n O O Pajares (1987) 
I Cor¡ktllI bicolor OL K n n n O O Pajares (987) 
I Co"imlJ /inroriJ F. K n n n O O Pajares (987) 
I Ctlr/kw /ongll/m Geb" K n n O O O Pajares (1987) 
I CoJIOnI{J linr.arit F. X n I I O O Pajares (1987) 
I Cr¡pro/~1tJ {rrrugintlJl Step. K n O O O O Pajares (987) 
I Ckiropaehlll eohm L. P O O O O O Pajares (1987) 
I Chrj'Juoollril affinil (F.) X O I I O O Cabo, (1986) 
I Dmdrololrr prollJMranI (Nees) P O O O O O Pajares (1987) 
I &Phi/IIJ Jimifl(IIJ (Rall.) Russo P O O O O O Pajares (1987) 
I Ennr4áamlJJ IrúpinoJIJJ OL X O I I O O Pajares (1987) 
I Enfodon "Kit1J W~k P O O O O O Pajares (987) 
I 
I 

EriOJOT7/d I4nlJginoJlJm 
&mt1TÚJ caplllina 

Hattig 
Ahr, 

A 
X 

O 
O 

O 
I 

O 
I 

¡ 

O 
O Mezalocha (Zaragoza) 
O Pajares (987) 

I &ptlmllJ IJroz/)nllJ D.lm. P O O O O O Pajares (1987) 
I EuproaYJ rMyJO"hota Linnaeus O O O O I O Serranillo (Guadalajara) 
I ElJrylomo m/)rio Boh. P O O O O O Pajares (1987) 
I GOJSYparia IJJmi Geoffroy O O O I O O Muñoz y Rupérrz (1980) 
I Htxllrlbrllm exiglJllm Boh. X O I I O O Pajares (]987) 
1 lJulim fulvijm Kieff P O O O O O Pajares (987) 
I 
I 
I 
I 

Uranillm romi 
Ú/xis jtmlgafllJ 
Úiperul f1aVIII 
L)'fiJra Jilvarrii 

(Bouché) 
01. 
Ros. 
Rus", 

O 
X 
O 
p 

O 
O 
O 
.0 

O 
I 
O 
O 

I 
I 
O 
O 

O 
O 
I 
O 

O Casa de Campo (Madrid) 
O Pajares (987) 
O Bachiller tI aJ" (981) 
O Pajares (987) 

I LyrtllJ brllnntllJ Sreph. X O I ¡ O O Pajares (1987) 
I 
I 

MAgda/iJ afterrinllJ 
MAÚKoJQma ntllJlria 

Fabr. 
Linnaeus 

X 
O 

O 
O 

I 
O 

I 
I 

O 
I 

O Pajares (987) 
O Serranillo (Guadalajara) 

I MtlaJis bJJpral/)idtJ L. X O I 1 O O Pajares (1987) 
I PtJOJtrangaJia revalira F. X O 1 1 O O Pajares (1987) 
I Phymalrx/a ftJlawlJ L. X O I I O O Pajares (1987) 
I 
I 

P/atyplJJ riJindrtIJ 
PllltohillI krt1t1fÚ 

F. 
Eichoff 

X 
X 

O 
O 

I 
I 

1 
1 

O 
O 

O Pajares (1987) 
O Gil 11980) 

I PlIJtdhillS lIiJlatllJ Fabricius X O I 1 O O Pajares (1987) 
I RilphiltlilJJ morulalllJ W~k. P O O O O O Pajares (1987) 
I So'ntiJlaln'x mirifira MlliI X O I 1 O O Cobos (986) 
I Sro/ylllJ ~irlrhii Skaliezky X O I I O O Gil (1980) 
I Srn/ylJlJ mlJ/liJrriatllI Mat5ham X O I 1 O O ]ordana (1870) 
I SrnJyllJJ pygmatlll Fabricius X O I I O O Amor y MayO[ (1859·1861), 

Pajares (1987) 
Sro/ylllJ JroJ)'//IJ Fabricius X O I 1 O O ]ordana (870) 
Spa/hi/lJ flIhidm (Rossi) Nees P O O O O O Pajares (987) 
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TABLA J (Continuación) 

A 
O R
 
R T
 
G R
 
A O H T V


NOMBRE CiENTlFlCO REFERENCIASN P O R R H I
 
I O N R O A O V
 
S D G A N M J E
 
M O O I C A A R
 
O S S Z O S S O
 
I SynoryÚJn Jt:XdmlatJiJ 01. X O I i O O Pajares (987)

I Temnlxhila romk4 01. K O O O O O Pajares (1987)
 
I TtJronwro IJlm; Unl'l~US A O O O i O Casa de Campo (Madrid)
 
I TtlriJJtichJiJ ctlirru R""o P O O O O O Pajares (1987)

I Thaflilj;mJiJ f()f'1flicarillJ f. K O O O O O Pajares (987)
 
I TriclxJftnlJ fiJJncufaJm f~. X O I I O O Pajares (1987)
 
I TrogoryÚJn imjntJJlJm Com. X O 1 I O O Pajares (1987)
 
I XAntlxJgokrllca /lJttlJlo Miill (= G"malh l'lm"') O O O O i O Tornos (l8~9)
 

I XykMrima kWJrni R.". X O i I O O Pajares (1987)
 
I Xylt!xJrm m~mographlJs f. X O 1 I O O Pajares (987)
 
M Micoplasma (.) P i I I i i 

ORGhNI5MO: A~ acaros. ARTROPODOS: O=defoliador de olmos. HONGOS: P= parasi[Q. 
a=bacrerias. P =parási[o cscolí. PF = parásito facultativo. 
H = hongos. 
1= insecros. 

K = depre-dador esco. 
X = xilófagos. 

S=saprofito. 

M =mjeoplasmas. A=a~alIa. (.) Especies aún no identificadas. 

género rambién encontrado en España por PAJA­
RES (1987). El estudio de SCHRODER señala un 
30% de mortalidad causada por ectoparásitos en 
los estados larval L3-~' Encre éstos destaca Cr;e/oi­
des seolyticida Wesm. como el más importante pa­
rásitO de S. seo/y1m; este bracónido fue detenado 
por PAJARES (1987) duranre 1986, específicamen­
re en Puerta de Hierto (Madrid), Revenga (Sego­
vial y Budia (Guadalajara). D. protuberans Nees fue 
el parásito predominante de S. mll/tis1rialus (SCHRO. 
DER, 1974); este insecro, que ha sido urilizado en 
ensayos de lucha biológica, también ha sido encon­
reado en España (PAJARES, 1987): Revenga (Sega­
vial, Puerra de Hierro (Madrid) y Ciudad Real. 

Es necesario destacar que en otros países han exis­
tido numerosos fracasos en la lucha biológica, tal 
como la ucilización de la bacteria antimicótica Psell­
d()111()nas syringae y la utilización de los competido­
res de Ctratoeyslis ¡¡lmi (Buism) C. Moreau, tales co­
mo TriclxJderma viride Pers. ex. S. F. Gray (= T. lig­
norum [Tode] Harz), forma perfecra = Hypocrea ru­
fa (Pers. ex Fr.) Fr., Fusarium solani (Marr.) Sacc., 
forma perfecta = Nectria haemalfKocca Berk. et Br. o 
Pho1lUJpsis ohbmga (esre último puede, en sicuaciones 
muy paniculares, ser una buena herramienta en el 
conreo! biológico). 

En relación a otros organismos parásitos de los es­
colítidos no exisren referencias en España de la pre­
sencia de Beauveria bassiana (BaIs.) Vuill., Plistipho­
ra seo/ytis Weiser, Verticillirtm keanii, Aerobacter seo/y­
li Pesson er al., Escherichia klebsiellaeformis Pesson er 
al. Estas dos bacterias aisladas en escolícídos en 
Francia (RICHENS, 1983) pueden causar una sep­
ticemia en estos insectos, aunque algunos aorores, 
como SCHRODER (1974), sugiere que bajo condi­
ciones naturales no son factores de mortalidad im­
portantes. Dicha opinión concuerda con los estu­
dios de KERSERliNGK (1982), que esrablece que 
Beauveria hassiana no es un candidato muy promi­
sorio para comrolar a Seoly1us seo/yIUJ. De igual for­
ma, no se dispone de daros de mortalidad de lar­
vas de escolítidos asociados a la acción de nemáro­
dos. A pesar de los escasos estudios llevados a ca­
bo en España, el material indicado en la Tabla 1 
nos ofrece un cúmulo de posibilidades que hasta 
ahora no han podido crisralizar en un procedimien­
to operativo. Su descrucción a raíz de la grafiosis 
O de la aplicación indiscriminada de productos quí­
micos puede cortar una vía que hasra ahora no se 
ha agorado. 

En el diseño de programas de control integrado es 
común abarcar una amplia gama de parásiros (Ta­
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bla 1) que afenan a un hospedante, pero en este ca­
so ninguno es comparable al nivel de virulencia de 
la cepa agresiva, por lo que todo nuestro esfuerzo 
estará concentrado en dicha enfermedad. En vista 
de la entropía que ésta origina en las olmedas (des­
trucción tocal), quizá pueda ser útil para definir es­
te est~do la segunda ley de la termodinámica, la 
cual establece que los ('procesos espontáneos rien­
den hacia estados de baja energía y de un gran de­
sorden». Si suponemos que ésta es la sicuación de 
nuestras olmedas y quisiéramos retornar hacia una 
situación pre-cepa agresiva; es decir, hacia un alto 
grado de orden, no tendríamos otra alternativa que 
aplicar una gran cantidad de energía, que se tra­
duce en grandes inversiones en investigación, re­
cursos técnicos, humanos y financieros. 

las posibilidades técnicas son factibles a través de 
un programa de control integrado, tal como ha si­
do bosquejado por numerosos autores, eotre los 
que descacan: EUALE, et al. (1977, 1978, 1980) Y 
ü'CALLAGHAN y ATKINS (1981). En éstos, el nú­
mero de posibles estrategias de control aumenta de 
forma exponencial en la medida que aumenten las 
tácticas de control (resistencia, insecticidas, control 
biológico, saneamíento, feromonas, etcétera). Esto 
significa que la planificación de un programa de 
manejo integrado es mucho más complicado y di­
fícil que la planificación de un programa que sólo 
utilice una técnica de control. Muchos de los avan­
ces de los programas de manejo de control inte­
grado (PMCI), en adelante control integrado, son 
el resultado de una combinación de control quími­
co, control silvicultural (podas y claras) y utiliza­
ción de variedades resistentes. 

En el control integrado, el tipo de insecticida uti­
lizado y la época de aplicación son seleccionados 
de tal manera que se minimicen los efectos nega­
tivos sobre la biocenosis. Una de las metas de un 
programa de control integrado es desarrollar insec­
ticidas más selectivos y variedades resistentes; sin 
embargo, puede pasar algún tiempo hasta que es­
toS nuevos insecticidas y variedades puedan ser de­
sarrollados. Mientras tanto, es necesario dar res­
puestas a la sistemática destrucción de los olmos, 
tratando de ser más eficientes en la aplicación de 
estos productos tóxicos. También es necesario te­
ner en cuenta que a pesar del considerable avance 
en las técnicas de control integrado, la capacidad 
operativa de éstas se encuentra en sus etapas 
iniciales. 

.. .." - _:_--_ ..:' 

lCONA. MADRlD 

Para minimizar las pérdidas de la cepa agresiva de 
la grafiosis se pueden aplicar muchas estrategias 
(SINCUIR, 1978). Los principios básicos que sus­
tenta nuestra proposición son básicamente cuatro: 

a) Conocer en detalle el ciclo de infección de la 
enfermedad (Fig. 1). 

b) Eliminar o reducir el inóculo inicíaJ o demorar 
su aparición. 

e) Aminorar la tasa de aumento de la enfer­
medad. 

d) Acortar el tiempo de exposición de las olme­
das a la enfermedad. 

Las respuestas operativas se traducen en las si­
guientes acciones: 

- Aumentar la selectividad y algunos insecticidas 
actuales, variando su dosis, formulación y época 
de aplicación. 

- Eliminar, mediante claras y saneamiento, los 
olmos o parte de ellos que comprometan la salud 
de las olmedas u olmos, respectivamente. 

- Vigilar de forma sistemática en el tiempo la 
aparición de síntomas de la enfermedad de la gra­
fiosis, para actuar inmediatamente. 

- Aplicar fungicidas sistémicos siempre y cuan­
do el valor del olmo lo ¡usrifique. la época de apli­
cación de estOs productos es de importancia vital 
para que resulten eficaces. 

Mediante la experiencia lograda en la olmeda «(El 
Plantío» durante estos últimos cuatro años, inten­
taremos demostrar dos aspectos: 

1. EJ control de la cepa agresiva es posible. 

2. La eficiencia del conerol puede ser incremen­
tada significativamente si se aplica un enfoque de 
control integrado en tiempo real, utilizando la tec­
nología computacional y con un modelo predictivo 
a corto plazo. 

Por último, el control de la cepa agresiva, a dife­
rencia del resto de las enfermedades y/o plagas que 
afectan a la agricultura o a los bosques, no admite 
situaciones intermedias, no vale buscar un equíli­
brio entré lQs COStOS y los beneficios. la disyunríva 
es simple: se controla con todas las herramientas 
técnicas al aJcance o se asume la responsabilidad 
de la destrucción de los olmos. 
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Fig. 2. Plano de localización de la zona de estudio. 

2, MATERIAL 

Aunque gran pacte de Jos antecedentes han sido re­
cogidos en la olmeda (El Plantío», también se ana­
liza información obrenida por PAJARES (987) en 
Puerta de Hierro (Madrid) y observaciones de la 
enfermedad en distintas provincias de España 
(IPINZA y GIL, 1986). 

La olmeda «El Plantío») está situada en el término 
municipal de Almazán, provincia de Socia. La lo­
calización de esta olmeda se ilustra en la Fig. 2 Y 
un plano de la misma en la Fig. 3. 

Su superficie wral aproximada es de 13.500 rol. De 
esta superficie más de la mitad (alrededor de 
7.700 m l ) está cubierta por una masa pura de ol­
mos. Las restantes zonas están compuestas por una 
masa mixta de olmos, (hopos lombardos (Populm 
nigra varo pyramidaliI Rozan) y álamos (Pop"lus al-

I
I 

!CONA, MADRID 

+ 
N 

Moti.., 

Lugares (on olmeda' 

____ Carretera~ 

I 111 lPJJ1 Ferr<Karril 
____ Ríe» 

O Población 

ha L.) en la que, a veces, los olmos pierden su ha­
birual hegemonía. Fresnos (FraxinuI ornm L.) y aca­
cias (Gleditsia triacanthos L.) aparecen sólo esporá­
dicamente. Las especies de olmos representadas 
abarcan casi roda el espectro exisrenre en España: 
Ulmus minar y sus numerosas variedades, como son 
los dones UImus glabra x U. minar, y también ge­
noripos presumiblemente resisrentes a la grafiosis. 
La planración de olmos fue realizada entre 1940 y 
1945, pero debido a la gran capacidad de regene­
ración a través de semillas y brotes de raíz que las 
especies de tipo minor presentan, existen individuos 
más jóvenes. 

La olmeda presenta un altO riesgo fitosanitario, de­
bido a:
 

- Está junto a una carretera con fuerte tránsito
 
de vehículos (Carrerera Nacional 11l, de Madrid
 
a Pamplona).
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- Linda con un poügono ¡nduscrial en donde 
existen dos fábricas de muebles. 

- Dista 1,5 km del núcleo urbano de Almazán, 
que incluye varias serrerías y otras industrias de la 
madera. 

- No es una olmeda puntual ni aislada, sino que 
a corta distancia existen otros enclaves con olmos 
(Fig.2). 

El riesgo se concretó durante el período vegetativo 
de 1986 al aparecer algunos focos de l. cepa agre­
siva, de la raza NAN, la cepa más virulenta de es­
ta temida enfermedad. 

A pareir de 1984 se viene siguiendo un plan de ac­
tuación que se ha ido mejorando sistemáticamen­
te, en un principio, a través de la vía ensayo y 
error, y luego se ha perfeccionado al aplicar un en­
foque cientÍfico a la problemática de la grafiosís. 
El presente estudio pretende, bajo un prisma epi­
demiológico, analizar el avance de la enfermedad, 
proponer un esquema mínimo de actuación, ana­
lizar el problema del control óptimo y, por último, 
utilizar la experiencia en el control de la grafiosis 
en la olmeda de «El Plantío,), para esbozar un Pro­
grama de Control Integrado con el que proteger a 
las olmedas de Otros lugares. 

La olmeda presenta una inestimable variabilidad 
genética) debido a que sus «olmófilos» propietarios 
se dedicaron durante años a coleccionar distintas 
especies. En la actualidad constituye un valioso en­
clave para aprovechar y proreger dicho recurso 
genético. 

3.	 DISCUSION y ANALISIS 
DE RESULTADOS 

3.1. El saneamiento 

Es un proceso que reduce, excluye o elimina el lOÓ· 
cuJo inicial a partir del cual empieza una epidemia 
(VANDERPLANK, 1963). El saneamiento es una pa­
labra nueva, para un viejo y eficiente sistema de 
controlar una enfermedad. 

Antes de explicar y aplicar las técnicas del sanea­
miento es necesario recordar los patrones epíde­
miológicos de la grafiosis. Algunos estudios sostie­
nen que la propagación y expansión de la epide­
mia de la cepa agresiva corresponde a un proceso 

!CONA, MADRID 

de retroalimentación positivo (IPINZA y GIL) 
1987); es decir, un constante incremenro de la en­
fermedad, tan sólo limitado por la disponibilidad 
de olmos. Es más, puede considerarse que esta en­
fermedad se propaga a través de una tasa de inte­
rés compuesto, ya que un olmo afectado en una es­
tación de crecimiento servirá de fuente alimenticia 
para varias generaciones de escolítidos capaces de 
iniciar nuevas infecciones en el mísmo período y, 
por otro lado, el mismo olmo enfermo puede con­
taminar a otros más cercanos a través de injertos 
radicuJares o de raíces-puente. Este proceso epidé­
mico es policíclico, ya que concurren varios ciclos 
de infección sucesivos. Esto nos viene a indicar cla­
ramente lo difícil que resulta controlar esta enfer­
medad y que el saneamiento no es la panacea, aun­
que su utilidad esté fuera de toda duda, tal y co­
mo señalan MEYER y NORRls (1965), HEYBROEK 
(1966), SCHRElBER y PEACOCK (1974), BARGER 
(1977), CANNON el al. (1977), MAKS/MOVIC y 
MOTAL (1983), RUETZE y HEY8ROEK (1987) y LA­
N/ER, SCHUBERT y MANION (1988). 

No existen evidencias que indiquen que el progre­
so epidémico de la enfermedad de la grafiosis sea 
igual Con y sin saneamiento. Aún más, esta técni­
ca, mal realizada o llevada a cabo de forma par­
cial, puede acelerar el proceso infeccioso. 

El saneamiento ha demostrado ser una técnica útil 
en la disminución de la tasa de infección en la agri­
cultura. En el campo forestal, deorro de una silvi­
cultura extensiva, constituye la alternativa más efi­
caz a un coste mínimo para el control de plagas y 
enfermedades. 

Debido a la controversia que suscitan algunos tér­
minos y vocablos utilizados en la actividad de sa­
neamiento, hemos decidido definir operacional­
mente los distintos elementos que la componen, 
como también las épocas en que se realizaron. Es­
tas definiciones serán completadas en capítulos 
posteriores. 

En este análisis se han considerado los árboles en­
fermos, muertos, apeados (por claras y corras sa­
nitarias) y desmochados (poda fuerce). 

Arboles enfermos: olmos que presentan los sínto­
mas de la grafiosis y que son detectados y señala­
dos en el período vegetativo. 

Arboles muerros: olmos que murieron al final del 
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período vegetativo más los olmos apeados en di­
cho período. 

Arboles apeados; número tOtal de olmos apeados; 
es decir, los olmos apeados durante el período ve­
getacivo más los apeados en invierno. 

Arboles desmochados: número de olmos enfermos 
que se podan o desmochan durante el reposo in­
vernal del año considerado. 

Para estimar la intensidad y éxito de una práetíca 
de saneamiento para el control de la grafiosis he­
mos utilizado la tasa de infección aparente de VAN· 
DERPLANK (1963). 

3.2.	 Estimación de la rasa de infección 
aparente 

VANDERPLANK (1963) propuso dos métodos pata 
estimar la tasa media de infección aparente (r) a 
partir de datos muestrales. Una técnica establece 
que r, conocida también como Ja tasa de infección 
logística, es la pendiente de una regresión lineal de­
tetminada al hater la gráfica de Ln[x/(l-x)] en fun­
ción del tiempo (t), donde (x) es la proporción de 
árboles afectados y (l-x) es la proporción de árbo­
les sanos pero susceptibles de ser atacados. EJ Otro 
método es similar, pero utiliza datos colectados en 
dos tíempos, ti Yt2, Estos datos son también trans­
formados por y, = Ln[x/(l-x)] y r es estimado a tra­
vés de r=(y,-y,)/(t,-t,). Nuestros cálculos están 
basados en esta segunda opción. Además, es nece­
sario recalcar que el r estimado es anual, a menos 
que se explicite Jo contrarío. 

En la Fig. 4 se indica cómo ha evoJucionado la ol­
meda «El Plantío') (Almazán-Soria), en el período 
1984-1987. Lo primero que llama la atención es 
la drástica disminucíón de la enfermedad (cepa no 
agresiva) hacia 1985. En el invierno 1984-85 se 
realizaron cortas de baja intensídad, que no sobre­
pasaron el 17% en número de árboles. Aunque se 
había detectado la presencia de escolítidos, la prin­
cipal preocupación era controlar al año síguiente 
la actividad del insectO desfoliador Xanthoga/erJIca 
/lIteo/a Müll., debido a que una menor densidad del 
arbolado Je es desfavorabJe para su desarrollo. En 
el período de 1985-86, y a pesar de un descenso 
inicial de los árboles enfermos, éstos comienzan a 
ascender. El incremento de la grafiosís observado 
durante este año quizá tenga tres explicaciones, la 

«Control integrado de la grafiosis del olmo" 
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Fig. 4. Desarrollo epidémico de la grafiosis en la ol­
meda "El Plantío» (Almazán, Soria). 

primera es que la severidad de la epidemia depen­
de de la intensidad y eficiencia del saneamiento del 
año anterior. Es indudable que las claras y COrtas 
realizadas disminuyen la competencia entre Jos hos­
pedames y, por ende, se obtíene un mayor vigor 
para la masa resídual, lo que directa e indirecta­
mente reduce el inóculo actual y potencial. Pero, 
lamentablemente, Ja íntensidad de la corta sanita­
ria y clara fue insuficientemente para aminorar la 
enfermedad, que se incrementó más de tres veces 
al final del período, tal como lo indica el valor de 
r= 1.233. Segundo, la presencia en el intervalo 
1984-85 de sólo la cepa no agresiva, bien pudo ser 
la causa de este fenómeno, aunque por sí sola ésta 
es resistida por los olmos, pero el trío galeruca, se­
quía y cepa no agresíva tienen un largo historial 
de ataques a estos árboles (lPINZA y GIL, 1986; 
PARDÉ YPINON, 1987). Por último, durante 1986 
fue detectada Ja cepa agresiva proveniente de es­
colítidos que emergieron de una fábrica de mue­
bles cercana a la finca en estudio. 

En el verano de 1985 se aplicó a la olmeda Feni­
trotíón en liquido emu1sionabJe al 50%; luego se 
emplearon 62,5 kg de meroxicloro en polvo para 
cubrir roda la olmeda. Los efectos de estas dos apli­
caciones tuvieron un escaso éxíto frente a los es­
colítidos. Durante el otoño e invierno se apearon 
los árboles afectados con escoütidos y se quemaron 
los desechos. 

En vista del fenómeno de demora observado en la 
dinámica de la epidemia de la grafiosis, en el año 
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1986 se procedió a aplicar fuertes medidas de sa­
neamieoro. En este período se apeó una gran can­
tidad de árboles enfermos de grafiosis agresiva y 
sin porvenir, las ramillas pequeñas se quemaron, 
las trozas mayores se nataron con lindano +gas­
oil para su posterior uso corno Jeña. Se realizaron 
podas y desmoches, aplicándoles pintuta fungicida 
a las heridas. El saneamiento tuvO un efecto al año 
siguiente, es decir, en 1987. En este período el r 
fue sólo de 0,322; es decir, la tasa de infección apa­
rente bajó su tendencia en forma considerable, al~ 

canzando sólo un incremento de un 50% y no un 
300%, como era la trayecroria del período ante­
rior (1986). Este descenso obedece exclusivamente 
a las actividades de saneamiento; dentro de éstas 
ocupa un sitio importante el desmoche y poda. El 
éxito es más claro al tener la seguridad experimen­
tal que se luchaba en Contra de la cepa agresiva de 
la grafiosis. 

En este programa de saneamienro el desmoche y 
la poda se convierten en un elemento muy activo, 
ya que se intenta favorecer la recuperación de aque· 
Uos olmos que tienen porvenir, es decir, aquellos 
que tienen posibilidades de recuperarse. Dicha ac­
tividad fue valorada en función de los árboles muer­
tos, cuyo nivel, muy bajo, se debió, probablemen­
te, a la presencia de injertos radiculares O de raí­
ces-puente, elemento hasta esa fecha no considera­
do por problemas de costOs. Esta forma de propa· 
gación del hongo, en conjunto con los ingresos de 
escolítidos desde fuera del área de control, es la que 
impide que se consiga un nivel de infección igual 
a cero. 

3.3. Simulación 

Una vez analizada la situación actual es necesario 
estudiar las posibles trayectorias de la epidemia en 
curso. Para esto continuamos utilizando la ecua­
ción epidemiológica propuesta por VANDERPLANK 
(1963), en su forma diferencial: 

dx/dr=r· x· (l-x) 

xf dx/x(l-x) = Jtf rdt
JXI n 

xi =xf/er'.'(·"l (1-xf) +xf 

xf= xi . er'.·r·"'/(1_xi) +xi . eIM,,,, 

.. ,.,.".,.,....•.., ... _ c_~""_~~ 

, 
~ 
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donde 
xi:= número inicial de árboles enfermos; 
xf= número fina! de árboJes enfermos; 
ri = tiempo inicial en años; 
tf:= riempo final en años; 
r = tasa de infección aparente. 

La ecuación logística fue integrada numéricamente 
mediante el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto 
orden con intervalo fijo. Las simulaciones fueron 
realizadas con el programa CSMP (Conrinuous 
System Modeling Program), versión IlI. Este ha si­
do descrito en detalle por SPECKART y GREEN 
(1976). 

En la Fig. 5 se muestran tres proyecciones con la 
misma tasa de infección aparente del período 
1985-86, y que corresponde a r= 1,233. Para ca­
da una de las simulaciones se ha considerado un va­
lor inicial en número de árboles distinto, expresa­
do en tamo por uno. Estos son, respectivamente, 
x,= 0,00001,0,022 Y0,05. El primer valor es muy 
hipotético, ya que significa que el número inicial 
de árboles enfermos tiende a cero. El segundo va­
lor es realista, debido a que corresponde al nivel 
de enfermedad en el inicio de ese período. Por úl­
timo, un supuesto pesimista en el sentido que su­
ponemos que existe el doble de la cantidad actuaJ 
(detectados) de árboles enfermos al comienzo de la 
simulación. 

En relación a la primera condición inicial, el su­
puesto Optimista, la olmeda se extinguiría al cabo 
de 17 años. Al mantener el nivel actual de árboles 
enfermos, es decir, Ja segunda condición, el núme­
ro de árboles sanos ilega al mínimo a Jos 9 años. 
Bajo el supuesto pesimista dicha olmeda sucumbi­
ría a los 7 años. Es necesario indicar que estas op­
ciones y fas que más adelante se indican requieren 
un gran esfuerzo de control.para mantener un va­
lor bajo de la tasa de infección logística (r). 

Un análisis superficial de esta figura indica que 
mantener una determinada tasa de infección, que 
se presume que es baja, no es una condición ópti­
ma para preservar una olmeda. Al incluir en este 
enfoque la táctica de reposición de olmos enfermos 
por olmos más resistentes, originado por el progra­
ma de mejora genética (¡PINZA y GIL, 1988), qui­
zá la primera condición aún pueda ser factible. 

Las labores de saneamiento realizadas en el perío­
do 1985-86, provocaron una tasa de infección de 

195 



'-0 ,-, '.,"., •.• 0:·'_":';".':'.';·;';'; 

R. IPINZA el al. ..Comrol inregrado de la grafiosis del olmo" 

~lnUllUó~ Of lA [lflih[~IO ~l 11 UilFIO~I~ 1 111111 Ol 198b, ItlNHIllIUO lA IASl DE \lf[([IOI 0[1 HiIOOO \l81-lb 

111lSA DI INFEeelON m¡¡¡n (1 O[ 1lH0lRPlAlt) LS 1.133 
PilNlil eONOlelON INlelll, . iDOOOl-04 

.0000 111;SANO 1.000
 

.0000 ',',liflRHO 1. 000
 
A'OS INflRHOS mos
 
1. 0000 \. OOOOOl -O, t-- -----1-------1-------1-- -- -- -1----- --1------ -1- -- -- --1 --- ----1- ---- --1------­ .99999
 
3.0000 \ .11'30l-04 1 1 1 1 1 1 1
 .mll
 
1.0000 1.35110l-03 \ 1 1 1 1 I 1
 .991&4
 
7.0000 1.51389l-01 1',-, 1 1 1 1 1 1
 .9841& 

.11117 1 ',.- ...., _"_" . ~ .8m39.0000 1 1
 
\1.000 . b6661 1------·\··_-·-- --- -..... ---t -.;;..·---I~-~----I-··----I .311\3
 

1 ··I----¡-' .. 113.000 .96191 I 1 1 J.701!G[ -01 
1'.000 .996B 1 I 1 1 I " , 3.ml0l-03 
11.000 .99911 I 1 1.19141[-041 lit 
19.000 .mtJ 1 1 I 1 I 1.10&0,[-05 

SIGUNDA eONOlelON INleIH, .11000[-01
 

.0000 III:SAMO 1.000
 

.0000 Itl:ENFUIIO 1.000
 
liOS [NflRHOS mas
 
1.0000 1.10000l-01 1..,<,;-[-.- ----1------·1-------\--- ----1--- ----1 - ---- -1--- ----[-------1----- I .91800
 
3.0000 .10910 1 ••( _ 1. 1 1 1 I 1 1 .19010 
5.0000 .P.i691 1 1 ---l--.... -l-- __ l. 1 .14301
 
7.0000 ,9B~1 1 1 , I I 1 ........ 1 l.ólaP.il-Ol
 
9.0000 .99167 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \, 1. 31106[ -03
 
\1. 000 .99m --- ----1--- -- --1-------1---- ---1---- -·-1--· ----1--- -- --l· ---- --1- .. -- --1-- -----, 1.15W[.O\ 
13.000 .99996 I 1 1 1 I I I I 1 : 1.1115l[-05 
11.000 1.0000 I 1 1 1 I 1 1 1 1 :, 1.0Im[·0& 
11.000 1.0000 I 1 1 I 1 1 I 1 I t 1.J18Ul-07 
19.000 1.0000 1 1 1 1 1 1 I I 1 I .00000 

mcm eONOlelON !NItIH, .,0000[-01
 

.0000 '1 1 ;SAMD 1.000
 

.0000 Itl;[NFERMO 1.000
 
liOS INHiHOS SlMOS
 
1. 0000 '.000001·01 \-- -k-..L;--- .--[---- ---1---- -- -1-- ----. \----·--·1 -- -- -1---- -- -1------ - -- ---1 .91000
 
3.00UO .31W 1 _ 1 \ 1 .&\159
1---j---,.--..... 
'.0000 .1193& I ¡ 1 1 ¡---¡---¡--....l 1 .ll0ó\ 

" 7.0000 .91841 1 I 1 1 1 ¡ 1 '''1 l. I5&OO[ -01
 
9.0000 .moo 1 1 I I I 1 I 1 I I 9. 9/001f -01
 
11. 000 .99990 --- -- --1-- -- ---1-- -----1-------1-------1· --. ---1------ -1-- --- ·-1- -- -- -. 1-- -----1, 9.6l999l -DI 
13.000 .99m 1 1 I 1 1 1 1 1 I I 9.35793[-0&
 
II.OD\) 1.0000 \ I 1 I 1 \ I 1 I 8,940101-07
 
11.000 1.0000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.191091-01 
19.000 I.UOOO 1 1 I I 1 1 1 1 1 .00000 

Fig. 5. Proyecciones epidemiológicas para el período 1985-86 basadas en el valor r= 1,233 y considerando los 
siguientes [[es niveles iniciales de enfermedad: O,IDOOOE~04, O,22000E-Ol y o,SOOOOE-Ol. 
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r=0,322 duranre 1986-87. Esea rasa se urilizó pa­
ra realizar las siguientes simulaciones. En este caso 
se consideraron cinco valores iniciales: 
.,=0,00001,0,001,0,01,0,1 Y O,S. Las rees pri­
meras pueden ser consideradas situaciones optimis­
tas, la cuarta se ajusta al nivel de enfermedad exis­
tente en dicho momento y la wtima es marcada­
mente pesimista. En la Fig. 6 se indica la simuJa­
ción de la primera condición inicial: la trayectoria 
de la enfermedad es muy lenra, el SO% de árboles 
afectados se produce a los 37 años y la mortandad 
cotal de los olmos actuales a los 50 años" Una si­
mación igualmente interesante se observa en la 
Fig. 7, donde se alcanza un 50% de infección a los 
23 años y casi 100% a Jos 37 años. la siguiente 
condición inicial optimista se indica en la Fig. 8, 
en donde a los lS y 29 años se logra el SO Y 100% 
de ataque, respectivamente. Al mantenerse la ten­
dencia real en el nivel inicial de árboles afectados, 
el umbral de SQ% se sobrepasa a los 8 años y la 
destrucción tOtal de la olmeda a los 23 años, tal 
como se indica en la Fig.9. Por último, en la 
Fig. 10 se refleja un supuesto pesimista que logra 
un 100% de olmos muertos a los 15 años. 

En las Figs. 6 a la 10 se aprecia que a medida que 
se incrementa el número inicial de olmos afectados 
m"enos se tarda en alcanzar los umbrales m-áximos 
de daño. Al comparar las dos situaciones simula­
das, r l = 1,233 Yr2 =0,322, con las distintas res­
tricciones en las condiciones iniciales se nota la ma­
yor ponderación que presenta la tasa de infección 
aparente. Debido a que la epidemia crece con una 
mayor aceleración en rl' a pesar de las semejantes 
condiciones iniciales. 

3.4. Comparaciones epidemiológicas 

La difusión de la enfermedad de la grafiosis y su 
relación con los programas de control ha sido ana­
lizada por varios autores, entre los que destacan 
GIBBS (1978), SINCLAIR (1978), MANION (1981) 
y LANIER, SCHUBERT y MANION (1988). 

La tasa de aumento anual de la grafiosis en rela­
ción a Otras enfermedades es una de las más ele­
vadas. En la Tabla Il se indica un cuadro compa­
rativo del valor de r de varias enfermedades y sus 
respectivas 10caJidades. 

VAN SICKLE y STERNER (1976) demosrraron que 
el saneamiento disminuyó dos a tres veces la tasa 

ICONA, MADRID 

de infección aparente de la grafiosis en New Bruns­
wick, en Canadá. 

Quizá uno de los programas de control más docu­
mentados es el de Syracusa en Nueva York (Esta­
dos Unidos), en donde durante el período de sa­
neamiento mínimo se verificó una tasa fluctuante, 
que Juego se estabilizó entre 19S4 a 1957 a una 
tasa promedio de 0,87. Durante el período de 
máximo saneamiento la tasa fue más constante y, 
en promedio, alcanzó un 0,15. Finalmente, cuan­
do se deja de actuar en las olmedas la tasa se in­
crementa en promedio de 0,43 ó 0,88. Es impor­
tante dejar claramente establecido que el omitir el 
coO[rol lleva irremediablemente a la desaparición 
de los olmos. La cepa agresiva de la grafiosis no ad­
mite situaciones intermedias. 

los valores iniciales obtenidos en Soria, específica­
mente el r 1 = 1.233, corresponde, a nuestro juicio, 
a la fase inicial de la epidemia, en donde existen 
múltiples ingresos de escolíridos en la olmeda. Es­
to es debido a que el aumento de la enfermedad 
está conformado de nuevas introducciones y pro­
pagaciones secundarias desde los centros de infec­
ción y probablemente en una segunda etapa de dis­
tintas fuentes de emisión externas. El segundo va­
lor, r~ = 0,32, aunque es bajo, por acción del sa­
neamiento, pudiera corresponder a los valores ba­
jos que se obtuvieron inicialmente en Syracusa (Es­
tados Unidos), debido a que existen aún elementos 
poco estudiados. 

Sin embargo, bajar la tasa de infección a niveles in­
feriores es posible a la luz de las investigaciones l1e­
vadas a cabo en esta ciudad norteamericana, con 
todo el nivel de dificultad que significa realizar una 
silvicultura urbana. Por último, es necesario intro­
ducir un segundo elemento dentro de este análisis, 
la enfermedad del (amarilleo de los olmos)' (eim ye­
l/mm) J producida por un micoplasma que es letal 
para U/mm americana 1. En cambio, las especies es­
pañolas presentan una gran resistencia. Un estu­
dio llevado a cabo por LANIER, SCHUBERT y MA­
NION (1988) en el centra de Nueva York demos­
trÓ que las únicas especies que sobrevivieron al 
«amarilleo» fueron especies europeas. 

Comúnmente se seiiala que los olmos europeos tie­
nen una base genética restringida; este elemento 
constituye una verdad relativa y debe ser analiza­
da con mayor profundidad. En primer lugar, la 01­
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R IPINZA et al. ((Control integrado de la grafiosis del olmo» 

SlnUlICIOH DE II [MF[RIEOIO D[ LI GRIFIOSIS I PARTIR DE 1967, nlNIENIENOO II lASI or INF[CCIOH OH PERIODO Im-61 
II lISl O[ IHFECCION IPmNl[ Ir OE YIHO[RPHNtj ES o,m 

PRlml CONOICIOH IHICIII, .IOOOOI-OA 

.0000 l.' :SANO 1.000 

.0000 It'~[MHRItO 1.000 
IIOS ENflinOS 
1. 0000 l. OOOOO[ -OS 1----- --1--- ----1- ------1----- --1-­ -- -- -1-- ---. -1--- ----1­ -- •• ­ '1-­ ---- -1---·-- ­
3.0000 1.9010SE-OS11 1 1 1\1 I 1 I 
S.OOOO 3.S1S1S[-OSII I 1 1 III11 
7.0000 S.9011SE-OS, I 1 I 1 I 1 I 1 1 
9.0000 1.lI41\E-Olt 11 I 1 1 111 1 
11.000 1. SOl7SE -01 1----- --1-­ --­ --1- ------1--- ----1­ -- -- --1-------1------ -1 -- -----1---­ -­ -1- -­ ---­
13.000 4.m17[-011 II1111 I I 1 
IS.OOO 9.os3m-041 I I 1 1 \ 1 1 1 1 

17.000 1.71A17[-031 1 I 1 I 1 1 1 1 1 
19.000 3.11719[-0311 11 1 1 I 1 1 1 
11.000 &. 111m -03 1---· .. -1-------1-------1--- ----1-------1--- -.. -1-- -- ---1--.. · --1 ------ -1--..--­
13.000 1.176171-01\ 11111 I 1 1 1 
lS.000 1.119S0E-Oll\ I I 1 1 1 1 1 \ 1 
17.000 UHOH-Ol 1 \. 1 I 1 I I 1 1 1 1 

SIHOS 
.99999 
.99996 
.9999S 
.99993 
.99961 
.99m 
.999S1 
.99909 
.99616 
.99S71 
.99378 
.96611 
.91760 
.95651 

19.000 7.S03561-01 1 .... 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 .9139S,
31.000 .1lS1' 1.. -----1 "",---1- -- ----1------ -1--- -- --1-------1-------1- ------1 ---- -1- ------1 .8&ASA 
33.000 .11919 1 l. '1-"',1 1 1 1 1 I 1 .77011 
3S.000 .3S117 1 1 1 l' ...._l I 1 1 .S3m 
31.000 .SI9SI 1 1 1 1 1 ' _ I 1 I .A6039-,
39.000 .mlSl 1 I 1 \ 1 1 1 1 .31S6S-,.,¡_ 
A1.000 .79S61 1- -- ----1--- -- --- ----1----- --1- ------1- -- --- -1--- ----1-- -- " .....,---1--- ----1 .10319 
H.OOO .IBIB9 1 1 1 1 1 1 1 "-l 1 .11811 
A5.000 .93416 I I 1 1 1 1 1 1'\ I S.51196E-Ol 
1'1.000 .9.437 1 1 1 1 1 1 1 1" 1 3.SS1I91-01 
19.000 .9809S I 1 1 1 1 I I I 1 \1 1. 903SH -01 
~1.000 .98991 -.... --1----- --1--·.. --1-------1-· --- --\---- ---1--· -.. -1-- --- --1------ -1--- o} 1. 00669E -01 
53.000 .9!ASB 1 I 1 1 I I 1 1 1 I 5. 31H1E -03 
Sí.OOO .99710 1 1 1 1 1 1 I 1 1 I 1.603S11-03 
S7.000 .996S3 I 1 1 1 1 1 1 1 1 } \.mSOI-03 
~q .000 .99911 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I 7. 7S039E -01 

Fig. 6. Proyección epidemiológica para el período 1986-87 basada en el valor,. = 0,322 Yconsiderando la siguien­
re condición inicial en número de árboles enfermos (/1): O,lOOOOE-04. 

meda piloro ((El Plantío» presenta varias especies: cles europeas diiieren entre si", y es así como en In­
U. minor varo vlIIgaris (= U, procera), U. minor vaL glaterra se estimó un r promedio de 0,65 para 
minor, U. x hollal1dica, U. minar varo cornltbienJis y U. procera, 0,44 para U. glabra y 0,46 para un he­
otros numerosos híbridos. Estos olmos europeos terogéneo grupo conformado por U. minor e híbri­
preseman una resistencia mayor a la grafiosis que dos de U. x hollandira (GlBBS, 1978). La especie 
las especies norteamericanas, tal como 10 demostró asiática U. pumila L., conocida como el olmo sibe­
NEELY y CARTER (1965). Sin embargo, las espe- riano, presenta cierta resisrencia, que en algunos 
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Ec%gía, N: 2, 1988 ICONA, MADRID 

SIHUIICION 01 II IHfIIH[OID DI [1 GR!fIOSIS I PlRIlI DI 1981, HIN¡¡¡,INDO lA liSA DI IH[[C([ON 011 PlRIODD 198&·81 
lA HSA DI INllCCIDH lIAIIMlI Ir OC VANOIIPlm, IS 0,311 

SIGUNOA CONOICION IMIC[AI, .10000[-02 

,0000 '1 1 :SAHD 1.000 
.0000 Itl;(NFlR~O 1.000
 

AROS INHiHOS SAHOS
 
1.0000 1.000001-03 ¡ ....... [ ....... [ ....... (....... [ ....... [ ...... l···· ··1 ..". ·1 ......·1 ..· .. ··' .moo
 
3.0000 1.9023&[-01 ¡ I 1 1 1 1 1 ( I 1 .99110
 
1.0000 3.&11811·03. 11 [ 1 1 ( I ( 1 .99&38
 
7.Q000 &.8&118[-01. 1 ( 1 1 1 1 1 1 1 .993\1
 
9.0000 1.298501·021t [ 1 1 I 1 ¡ I ( 1 '1 ,98101
 
11. 000 2.113&11·02 11'" -- ·1 ....... ; ...... ·1.. ..l· ...... [...... ·1 ....· .. 1....... ( ...... ·1 .... · -ti .9151&
 
13.000 1.55122i ·02 1 ... I ( 1 ( ( 1 1 1 1 ,%448 
11.000 8.321911·02 1 "..J ( ¡ 1 1 1 [ 1 1 .91 &15 
\7.Q00 .IHH 1 1.......... 1 1 ( I 1 1 1 I ,8)l~~ 

\9.000 .111&8 1 I r- ...... ( ( 1 1 1 [1 ,11231 
21.000 .38531 [...... ·1·· · .. ¡· ......-I·... ..""..¡,¡,.... I......· .. (......1......·1 .&14&9 
23.000 .5Hll I 1 I I I - ~_I I I I .4~588 

21.000 .&9111 1 1 ( I (---....... ( 1 ( .3051& 
2T .000 .81/18 ¡ 1 1 (1 -l"!... 1 ( .18111 
29.000 ,89m ( 1 1 1 1 ( 1 (........ 1 .108/(
 
31.000 .94001 (..... 1......·1 ....... (....... (....... (...... ·1 ......·1 ......-[-· .. "'('\""'1 1.991611'02
 
33.000 . 9&1&0 ( ( 1 1 ( 1 [ 1 1 (" I 3.239&11 ·02 
31.000 .96212 1 1 1 ( ( 1 1 1 1 1 \1 U28091 ·01 
31.000 ,99081 [1 [ 1 1 1 1 1 1 I 9.1111bl·U3 
39.000 ,9911T [1 I 1 1 1 ( I [ t 1.8111&[ ·03 
~ 1.000 .99m .. · .... 1....··1 ...... ·(·· .... ·1 ..· ... !...... 1 1 ·1 ...... ·1· ......1 2.51112[-03 
U.OOO .998&& 1 1 I 1 1 I ( 1 I 1.33&10[· 03 
~5.000 .mJO 1 I I 1 I I 1 I 1.0138\1·01 
11.000 .99963 I 1 I I 1 ( ( I t 3.&90121-01 
19.000 ,99981 1 1 1 1 1 1 1 I I I 1.938311-01 
11.000 .99990 .. 1· ...... (.. •.... 1...... ·1 ...... ·1· ..... (..... ·1 .... · 1...... 1...... ·1 I.U18051·01 
~3.000 .99991 I 1 ( 1 ( I 1 I ( , 1.31&lll-05 
11.000 .99991 1 1 1 1 1 1 1 ( 1 I 2.801381·05 
11.000 ,99999 [1 ( I I 1 1 1 I t 1.112231-05 
19,000 .m99 I 1 I 1 I 1 1 1 I I 1.118bOi ·0& 

Fig.7. Proyección epidemiológica para el período 1986-87 basada en el valor r=O,322 y considerando la siguien­
re condición iniciaJ en número de árboles enfermos 0/1): O,lOOOOE-02. 

casos puede no ser sutlclente para contrarrestar la Entonces, al aplicar en dos lugllres distinros un 
virulencia de la cepa agresiva. Esta especie ha su­ idéntico programá~ de control (como saneamiento, 
frido en España, como en el resto de Europa, con­ aplicación de productos químicos en conrra del vec­
tinuas hibridaciones naturales, con lo que presenta tor y del hongo, utilización de la técnica del árbol 
una gran variación en resistencia. cebo, feromonas, etcétera) sobre un material gené­
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R IPINZA el al. «Control integrado de la grafiosis del olmo» 

\iKUIA(ION 01 lA IMlliKIOAO DI lA GiHlOSIS APAilli 01 1961, KAMI(MIIMOO lA [ASA O[ IMI[((IOM 011 ~[iIOOO 196&·61 
lA mA DI INflCelOM mN[NI( II 01 VANOliPlm¡ IS 0,311 
I¡¡(W (OMOleIOM INIIIM. .ltlOOOI 01 

.0000 1.00011 , ;SANO 

.0000 ','oIMllillO 1.0110 
ms IMfliMOS mos 
1.0000 I.OOOOOI-Ul'r -----1--. --1-- ·--1------1 .. --- -1- 1- 1-------1 .. ----\ .99000 
J.OOOO 1.667011-01 1\ 1 1 1 1 1 1 1 1 .96113
 
5.ÚOOO 3.531&3[-01 1 \ 1 [ 1 1 1 1 I 1
 .9&4&1
 
1.0000 &.516011·01 1 '1 1 1 1 1 [ 1 1
 .Hm 
9.0000 .11110 1 ...,.... j 1 1 1 1 1 1 .6616U 
11.000 .101,., 1-------1---"'...., ---- -1---- -- -1-- -----1------ -[------ -[ --- -- -[-- ---- 1 .19613 
13.000 .31491 1 1 1 1 1 1 1 I 1 .&1506--t-o_ 
15.000 .H610 I 1 1 1 -1-- _ 1 1 1 1 .51160
 
\1.000 .&3510 1 1 1 1 -~r- ... _I 1 1 1 .3&43U
 
\9.000 . Th66~ 1 I 1 1 1 1 1- ........ .1.. 1 I .13135
 
11.000 .66350 1-- . ·1- ----1----- - -1-- --- --1------ - j ------ ·1-- -----1 -- -- .. --I-~'I---· ---[ .13650 
13.000 .l1m [ 1 1 1 1 1 1 1 1'... 1 I.mm 01 
15.000 .95&11 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 '" 1 4.11614l-UI 
1/.000 .911&\ 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 \1 1.136911-01 
19.000 .98&11 [1 1 1 1 1 [ 1 1 \ 1.1&65&[ ·01 
31. 000 .9ml -----·1---- --[-------[-------1-------1-------1· --[,1· ----[ .. -----1 &.1160IE ·03 
33.000 .99b&9 1 1 1 I 1 [ 1 1 I 1 3.30111[-03 
35.000 .ml& 1 1 [ 1 1 1 1 [ 1 I 1. 139&0[ ·03 
31.000 .m09 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9.145IH-04 
39.000 .99951 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 4.60533[ -04 
41. 000 .ml5 -------1-- ---- -1-- ---- -1-------1- -- ----1----- --1 ----[--- -- -1------ -1 ·1 1.5141&[0\ 
43.000 .99961 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1.315&1( ·0\ 
45.000 .99993 [[ 1 1 [ 1 1 1 1 I &. 9&1&1[ -ú5 
H.OOO .9999& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 3.&59131 ·05 
49.000 .9999& 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 l.mm'05 
~1.000 .99999 -------[-- -----[-------1-------[-· -- ---1------ ·I-------I---~-- ·1- .. ----1--· ---1 1.01316[-05 
53.000 .99999 [1 1 1 1 1 1 1 1 I 5.30461(·0& 
~S.OOO 1.0000 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1.14181( -0& 
51.000 1.0000 1 1 1 [1 1 1 I I 1.43051( -0& 
59.000 1.0000 1 1 [[ 1 I 1 I 1.1515&[-01 

Fig.8. Proyección epidemiológica para el período 1986-87 basada en el valor r=0,322 y considerando la siguien­
te condición inicial en número de árboles enfermos (1/1): O,lOOOOE-Ol. 

tico disímil, los resultados, obviamente. son distin­ tante para su desarrollo; la temperatura, específi­
tos debido a que la interacción olmo, patógeno, camente la acumulación de unidades de calor (días 
vector y ambiente se traduce en distintos compor­ grados). Esto queda claramente demostrado al 
tamientos epidémicos. analizar los ritmos y niveles poblacionales de estos 

insectos en los países del norte de Europa, donde 
la falta de calor es su principal limitame (ROll­3.5. La temperatura, época del año y estado 
HANSEN, (985).fenológico del olmo en relación
 

al avance de la enfermedad
 
FRANSEN (1939) encontró que S. ICoiytllS emergió 

Los escolítidos tienen un importante factor limi­ cuando las cemperacu[as alcanzaron los 17.5° e e 
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Erokgí~ N.' 2, 1988 !CONA, MADRID 

SIKUIACION DE LA [NIERKEOAO DI lA GRAIIOSIS APARlIR DE 1981, K!HllNIENOO LA lASA DI IHIECCION 011 PERIODO 11bb·61 
lA 1!SA DE INfECCION lP!RlNH {r Ul YANOEiPlAN[J ¡S 0,311 

CUARIA ¡ONOI¡IUN INlml .IOOUO 

ARUS lNFlRHOS 
1. OOUO .10000 
3.0000 .17m 
5.0000 .16m 
7.0000 .mol 
9.0000 .59351 
11.000 .1355\ 
13.000 .8H14 
15.000 .90m 
17.000 .95046 
19.000 .9/;31 
11.000 .96563 
13.000 .99151 
15.000 .99\05 
11.000 .99791 
19.000 .99691 
31.000 .99943 
33.000 .999/0 
35.000 .99964 
31.000 .99991 
39.000 .9999\ 
11.000 .99998 
0.000 .99999 
15.000 .99999 
nODO 1.0000 
19.000 1.0000 
~I.UOO :.0000 
53.000 1.0000 
~5.000 1. 0000 
57.000 1.0000 
59.000 1.0000 

.0000 11' :SAHO I.OOU 

. UOOO 1.1;~NHRKO 1.000 

1---- .. -,,------1-- .... -1 .. -----1 .... -.. 1- ------1---·---1----·· -1-- .. --- .. -.. -1, 
1 1 ..... i.J...... 
1 1 1 ­
1 1 1 

1 I 1 
1-------1-- .. '- -1- ­

1 1 
1 
I 
1 1 
1 "'---1--­

1 
1 

1 

1 
---- .. 1.... ­

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

--1'" --1 

I 1 

I 1 
I 1 
1 1 

I 
...1.. 

1 

\ 

1 

1 1 I 1 I I 
1 1 1 1 1 

~- ""1 ...._ 1 

I --t.... 1 1 

1 

1 I 
. -----1-· - .' -1---· -- -1-- ~-"':": ro·.... ··_- i-------1---- .. -1 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

- ---1----- --[-- -·---1·----- -1--­

1 1 I 1 
\ 1 1 1 

I 1 1 1 

1 1 1 1 
·1--- ----1--- .... 1-------1-­

1 
1 

1 

1 

[ 1 1 
1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1---··· 1'·----1­

1 1 I 

I 1 
1 1 
I 1 1 

-------1-- .. ---1-------1·--- --1-------1-­

1 I 1 1 1 

1 1 1 1 1 
I 1 1 1 1 
1 1 I 1 I 

1 1 
-, 

1 ...., 1 1 
I 1 1 '", 1 
1 I 1 1" 1 
1 [ 1 1 \\ 

-.. -1-- -- ---1·---- - - \-- -- .. -1" " •. \1 
1 
1 

1 

1 
-- --·1--- --­

1 
1 

1 

1 

· .... -1-- .. 

1 

1 
1 
1 

\ 1 I I 
1 1 1 I 
1 

1 
\ 

J 

I 

1 
I
1 

-[---- .. -1,,-- ---[-- -""'1
 
I lit
 
1 1 J 1
 

1 1 I I
 

1 1 I I
 
1,,·-- ..1---- .. -1 .. -----1
 
I 1 1 I
 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 I 

-­ .. ·1­ .. ---1 ...... 1 1-------' 
1 1 1 1 I 
I 1 1 1 I 
I I 1 1 1 
I 1 I I 

SANOS 
.90000 
.61538 
.71164 
.5&593 
.10ÓO 
.ló149 
.1566ó 

9.0WIE-Ol 
1.951611-01 
1. bó3401-01 
1.l1&60[-01 
1.19I711·03 
3. H693E 01 
1.016001-03 
1.091491-01 
5.IHll1-04 
3.0m91-04 
1.584191-04 
8.11061E ·05 
Ub9011-05 
1.19416[-05 
1.10401l· 05 
ó.J16091-0ó 
1.3316\[-OÓ 
1.16614E-OÓ 
9.53b74E·Ol 
5.3\141<-01 
1.38419[-01 
1.191091-01 
5.9ó04&[·08 

Fig.9. Proyección epidemiológica para el período 1986-87 basada CIl el valor r= 0,322 y considerando la siguien­
te condición inicial en número de árboles enfermos (l/0: 0,10000. 

inició su vuelo de dispersión con temperaturas 
>20" C. KEYSERLING (982) indicó que la emer' 
gencia y disperSión se produjeron a los 16 y 20Q C, 
respectivamente, y FAlRHURST y KJNG (983) con­
sideraron el umbral de 22Q C como límite inferior 
para la determinación del número de días con tem­
peraturas apropiadas para la dispersión de esta es­

pecie. PAJARES (987) indica que el inicio y fina­
lización de los vuelos de S. seo/ylllS estuvo condicio­
nada por la existencia de temperaturas favorables 
yconsideró el límite de 2DB e como el umbral re­
querido para que se produzca la dispersión de esta 
especie. La suma de las temperaturas medias dia­
rias durante el período de desarrollo de una gene­
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R IplNZA el al. «Control integrado de la grafiosis del olmo» 

SIKUlACION DI lA lNlllKIVAU ;1 lA mFIOSlS A PARlIi 01 1981, KANI[NllNVO lA lAS! DI INHCIIOR 011 1[11000 IIti6 81 
lA lASA D[ INmCIDM APAilNIl (l' O[ VANO[RPlAH[j [S 0,311 

QUINH mOICJON IHICIAl .IUO 

,OUOO lt l :SAMO I.UOO 
.OOUO 'I'.[HF[IKO 1. oUU 

AiOS [MflRHUS mos 
1.0000 .50000 l·· 1·······1······,1·······1······ l·· .. ··1···· ·1 .. ····1 .50000 ,3,0000 .b55&6 I 1 I 1 1 1 -+-L_ 1 .3IBI 
1.0000 .18381 1 1 1 1 1 ~l... I .11619 ..... ,1.0000 ,8fm I J 1 1 I , 12b;3"J... 
9.0000 ,91930 I I 1 1 I 1 1 1 .... 1 1. O10lbI-UI 
11. uou .96151 l·· .···,······1 ...... ·1.··.···1 ..·····1·.·· .. ·1··· ..·1·· .... ·1 .. .... ' ... \.1 3.841111·01 ,13.000 .91941 1 1 1 1 1 1 1 1 I \1 1.055bf1·01 , ,15.UOU .98910 1 I 1 1 1 1 I \ 1. 09U3J[ 01 
11.000 ,19m 1 1 1 1 1 1 J I I 5. TI6101 ·03 
11.000 .99691 I 1 , 1 1 1 1 I 1 , J.03179[·03 
11.000 .99841 ..· .... 1.. · ....1·······1 .. ·····1· .. ·.. ·1·······1 ..... ··1······ .[ ..•. ... [......., 1.\9466[ ·03
 
13.000 .99916 1 I 1 I 1 1 1 [ 1 ,8.l8110[ ·04 
15.000 .99956 1 1 1 I I 1 I 1 1 I UD4191·04 
11.000 ,99911 1 1 1 1 I 1 1 1 I , 1.31385[·04 
19.000 .99988 1 I 1 1 I 1 1 1 I , I.1I,W·04 
31.000 ,99994 ...... ·1·· ·1 .. ·····[ ...... ·,··.. ···1 .. ·· .. 1.... ·1·--· .. ·1··· .... 1· ..,6,383661·05 ,33.000 ,9ll91 I 1 1 1 1 I 1 1 I 3.mm·05 
35,000 .99998 1 1 1 J 1 I 1 1 I 1.158341·05 
31.000 .99199 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1.13811[·06 
39.000 1. 0000 1 I I 1 1 1 I 1 1 1 4.811l8f-06 
41.000 1.0000 •·•·• .. 1··.. ···1·· .. · ·1··· .... 1.... ···1··· .... 1.. ·1·· .... ·1····.. ·1· .. ····1 1,563001'06 
43.000 1. 0000 I 1 1 1 1 1 1 I 1 I I.J1130[ ·06 
45.000 1. OUUO I J 1 1 1 1 1 I 1 I 1.1515.1'·01 

Fig. 10. Proyección epidemiológica para el período 1986·87 basada en el valor r=0,322 y considerando la si­

guiente condición inicial en número de árboles enfermos (1/1): 0,500.
 

TABLA Il 

TASA DE INFECCION APARENTE (,) ANUAL DE DISTINTAS ENFERMEDADES 

Enfermedades Organismo , Localidad 

Grafiosis 

Tizón del castaño 

CrraloryJfiJ ((/mi (Buism.) C. Moreau 

EndfJlhia paralitira (Murr.) P. J. & H. W. 

1,37 
0,32·1,23 

0,50 

1,42 

Illinois (EE. VV.) 
Socia (España) 
Connecticut (EE. VV.) 

Pennsylvania (EE. UU.) 

Muerre apical SpllilmpJiJ Jilpilu(J (Fr.) Dyko y Sunon 0,08·1,42 VI Región (Chile) 

Amarilleo del olmo Micoplasma 0,46 Indiana (EE. UU.) 

Marchifez de los robles CeriltoryJllJ jagace(Jfllm (Brerz) Hum. 0,36 Arkallsas (EE. UU.) 

Futrltt: Exu-aído principalrneme de MERRllL (1967, MANION (1981), Ip¡:-.u, PRIETO y BASCUR (l988). 
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ración (38 a 43 días a pareir de junio de 1986) en 
Puerta de Hierro fue de 8750 e, ]0 cual es inferior 
a las cirras de 900-1.000' e indicadas por FRAN­
SEN (1939) Y de 930,1' e de MASLOV (1970). 

Para S. muÜistriatlls, NORRIS (1965) enconrró que 
la emergencia se produjo enree los 15 y 18" e y los 
vuelos fueron iniciados entre los 22-33° e, ffiien­
reas BARTELS y LANIER (1974) indican un umbral 
de 20' para el vuelo de esta especie. PAJARES (1987) 
señala que los vuelos de dispersión escuyieron con­
dicionados por el mantenimiento de temperaturas 
favorables, las cuales podemos considerar que se 
encuentran por encima del umbral de los 23" C. 
En Puerea de Hiereo, a pareir de mayo de 1986, y 
transcurridos 46-50 días, la suma de las tempera­
turas medias diaria a lo largo del período de de­
sarrollo de una generación fue de 1.012° C. lo cual 
se asemeja con las cifras indicadas por MASlOV 
(1970) de 1.010,5' C. 

Por úlrimo, PAJARES (1987) en S. kirschii indica 
que el umbral inferior para que se produzca la dis­
persión se encuentra alrededor de los 24° e y la su­
ma de las temperaturas medias diarias durante el 
desarrollo de una generación en Madrid (Puerta de 
Hiereo) fue de 950,5' C. 

Si el ataque se produce a comienzo de la primave­
ra, la muerte puede ser fulminante. En este perío­
do los árboles se encuentran en su máxima activi­

,dad de flujo savial, el anillo de crecimientO se en­
cuentra formándose y la inoculación en las horca­
duras que tOcan el xilema permiten que el hongo 
que portan estos vectores logre siruarse en un pun­
tO ventajoso para iniciar el proceso de infección. 
Después de un breve intervalo de tiempo (horas) 
las esporas asexuales o conidios germinan y origi­
nan hifas primarias, que inician la fase de penetra­
ción a través del tejido xilemático. 

Las hifas penetran en los vasos produciendo miles 
de conidios. De esta manera se asegura la fase de 
colonización. Los conidios se moverán con el flujo 
de savia ascendente a gran velocidad y más lenta­
mente hacia abajo en contra de dicho flujo. Esto 
último se consigue en la medida que se rompe la 
continuidad de la columna de agua tras la muerte 
de la porción del olmo por encima del puntO de 
inoculación. 

Luego los conidios germinan y las hifas producen 
toxinas; éstas, a su vez, provocan una violenta res-

ICONA, MADRID 

puesta al bloquear el paso del movimiento de la sa­
via en el xifema. Este bloqueo vascular reduce el 
flujo longitudinal a través de las tiJidosis, vasos co­
lapsados y, en definitiva, sobreviene un síndrome 
de marchitamiento generalizado que se percibe ini­
cialmente a nivel del parénquima foliar (ver LAMI­
NA 11, Foto 1). La capacidad destructora de las en­
zimas de la cepa agresiva es de tal magnitud que 
inhibe la respuesta de defensa del hospedante. 

Desde e! punto de vista de la disponibilidad de! 
inóculo existen varios elementos que al considerar­
los ponen de manifiesto la importancia de la ma­
yór susceptibilidad del hospedante en primavera. 
En esta época, cuando las temperaturas comienzan 
a ascender, la disponibilidad de coniciios de origen 
miceliar en la corteza es mínima (BRASIER, 1986), 
pero a partir de ese momento comienzan a incre­
menearse en forma directamente proporcional a la 
temperatura hasta llegar a un máximo a comien­
zos del verano. En cambio, los estados graphium 
(ver LAMINA ll, Foto 2), que tiene su máximo en 
verano, presenran una frecuencia de estructura de 
frucrificación menor. Por último, la fase sexual (pe­
rirecios) tiene su mayor nivel en invierno. 

Si la infección se produce en el verano, las eleva­
das remperaruras y el escaso flujo de savia brura 
en el árbol aminoran en forma pronunciada los Stn­
romas y la progresión de la enfermedad. A este res­
pecto conviene indicar que en condiciones de la­
boratorio el crecimiento de la cepa agresiva NAN 
se inhibe a temperaturas iguales o superiores a los 
3T e, estando su óptimo alrededor de los 2r a los 
28u C. Esre mecanismo ha sido sugerido por SIN­
CU.IR (1978) para explicar cómo las altas tempe­
raturas pueden limirar el impacto de la enferme­
dad en el sur de Estados Unidos. De acuerdo a es­
to, la sugerencia de que S. kirschii acentúa su ca­
rácter agresivo con la sequías y las aIras tempera­
turas (LINDEMANN, 1978) tendría consecuencias li­
mitadas, a menos que el hongo inactivo al sobre­
pasar su umbral térmico permaneciera latente en 
las horcaduras de las ramas y que al bajar las tem­
peraturas el hongo pudiese retomat su iniciativa 
destructora. Las grandes poblaciones de escolítidos, 
de tamaño pequeño, portadores de canidios de la 
cepa agresiva, entran en una fase en que tienen que 
recuperar la humedad perdida con mucha frecuen­
cía, pero también es necesario señalar que los co­
nidios en COntacto con el aire caliente sufren da­
ños irreversibles, luego es discutible el papel de es­
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ta estrategia de contagio y más aún al considerar 
que todas las estructuras asexuales en esta época­
disminuyen su frecuencia en las galerías maternas. 

3.6.	 Patrones epidémicos de la enfetmedad 
de la grafiosis 

Mediante este apartado queremos valorar los fac­
tores de dispersión de la enfermedad de la grafio­
sis, tanto los naturales como los artificiales, hacien­
do especial hincapié en los medios naturales, esto 
es: los escolítidos y la transmisión mediante injer­
tos radiculares y/o raíces-puente, Otra forma de di~ 
fusión de la enfermedad es a través del transporte 
de madera y leñas de olmo que el hombre realiza 
(Fig. 1). 

3.6.1. Escolítidos 

Los patrones de vuelo de los vectores de la grafio­
sis a corta y mediana distancia, pero fundamental­
mente este último, están determinados por el mo­
vimiento del aire. FELT (1937), interesado en la in­
fluencia del viento sobre la distribución de S. "ml­
listriatlls, liberó alrededor de cinco mil globos con 
gas y encontró que sus patrones de distribución 
por el viento eran muy similares a la propagación 
inicial de C. IIlmi. MEYER y NORRlS (1973) confir­
mó los hallazgos de FELT (1937) al establecer que 
en las zonas sujetas a la acción del viento no exis­
ten patrones aleatorios de dispersión de escolítidos. 

En una olmeda la alimentación en las horcaduras 
parece que disminuye cuando la distancia de dis­
persión aumenta. WOLFENBARGER y ]ONES (1943) 
determinaron a través de análisis de regresión que 
la densidad de escolítídos disminuye con el aumen­
to de la distancia de dispersión. También dichos 
autores (op. cit.) enconrraron que la alimentación 
en horcaduras era más abundante alrededor de una 
fuente de escolítidos que en un sitio sin ellos o más 
distantes. Estas observaciones indican una relación 
entre la densidad relativa de estos veccores y la ali­
mentación en ramiUas de árboles sanos. 

El movimiento de los escolícidos está diseminado 
por factores físicos y químicos. Su efecto es sinér­
gico y complejo. Trataremos, mediante este des­
glose, de rescatar los elementos importantes desde 
el punto de vista epidemiológico. 

- Faclores flsicQJ: Para dar un carácter más cuan­

"Control integrado de la grafiosis del olmo)' 

titativo a esras relaciones hemos recogido los datos 
de base (Tabla 1, pág. 506) entregados por MEYER 
y NORRlS (1973) y hemos procedido a reestudiar­
los bajo nuestro prisma. En la Tabla III se ilustra 
el ángulo horizontal (Xl, medido respecto del vec­
tor viento) y vertical (X2) y la velocidad en me­
tros por minuto, en adelante m/minuto. 

Después de ajustar varios modelos se decidió por 
el modelo de regresión simple para establecer las 
relaciones entre XI-X3 y X2-X3, respectivamen­
te. Se procedió de forma similar para establecer la 
función Xl = F (X2, X3), en donde se eligió un 
modelo de regresión múltiple. Tanto los coeficien­
tes de regresión como los estimadores de bondad 
de ajuste de todos los modelos utilizados se seña­
lan en la Tabla IV. 

El primet modelo Xl =66,467-0,0764517· X3 
muestra claramente la relación inversamente pro­
porcional entre el ángulo horizontal de despegue y 
la velocidad de viento en ro/minutOs. La relación 
es consistente, tal como lo indican las pruebas del 
modelo. El segundo modelo de regresión simple 
X2=85,5036-0,189332· X3 presenta un COm­
portamiento similar entre la variable dependiente 
ángulo de despegue vertical y la velocidad del vien­
tO. En ambos casos se puede asegurar que existe 
un limite en la velocidad del viento a partir del 
cual los escolítidos no realizan el despegue inicial. 

El modelo de regresión múltiple 
X=47,592419+0,220746· X2-0,034657· X3 
permite un mejor a;ust,e, tal como lo demuestran 
las pruebas indicadas en la Tabla IV. La gráfica de 
este modelo (Fig. 11) muestra de manera inequí­
voca que el máximo ángulo de despegue (Xl y X2) 
se produce cuando X3 es mínimo. 

A partir de estas relaciones se puede concluir que 
a medida que aumenta la velocidad del viento, los 
escolítidos ejercen cada vez menos control sobre el 
despegue inicial. En observaciones previas, MEYER 
y NORRIS (1967) indican que el vuelo de disper­
sión se produce cuando la velocidad del viento ex­
cede, aproximadamente, a ! 34 m/minuto. En días 
de calma relativa la brisa puede exceder a 
134 m/minuto, de acuerdo a MEYER y NORRlS 
(1973). En todo caso, si la velocidad del viento au­
menta, los vectores en vuelo son llevados en direc­
ción del flujo de aire, En períodos de calma se ha 
observado un ángulo de despegue horizontal de 
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TABLA JI(
 

ANGULOS DE DESPEGUE DE S. MULTlSTRIATUS, XI ES HORIZONTAL Y X2 ES VERTICAL; X3 ES LA
 
VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN m/minuto PARA CADA PERIODO DE MUESTREO 

X3 
(m/minuto) XI X2 

40,23 54,70 56,74 
40,23 45,00 ;6,25 
67,06 106,90 7;,00 
67,06 88,00 62.97 
80,47 103,30 ;6,70 
80,47 41,55 48,48 

107,29 78,80 67,50 
120,70 106,85 67,22 
134,11 77,20 ;7,51 
160,93 40,80 43,80 
174,35 45,80 52,50 
187,76 36,20 48,7; 
\87,76 74,25 60,00 
187,76 27,45 48,36 
201,17 32,85 49,29 
201,17 57,82 65,25 
214,58 27,80 43,20 
227,99 46,80 47,88 
227,99 19,80 47,70 
241,40 26,90 16,21 
254,81 27,00 4;,00 
254,81 32,80 45.12 
254,8\ 18,60 37,80 
254,81 25,80 47,70 
268,22 43,65 ;7,00 
295,05 34,90 48,00 
308,46 2;,45 40,39 
321,87 27.70 44,\9 
321,87 37,35 31,01 
321,87 36,23 42,84 
348,69 36,88 35,46 

Fl<mlt: E;I[fraído de MEYER y NORRlS (1973). 

75°; en cambio, en los períodos de más viento este 
ángulo se reduce a 35°. 

Cuando la velocidad del viento es máxima, 268 a 
322 m/minuto (= 16-20 km/hora), los escolíridos 
inician el vuelo en los breves momentos de dismi­
nución de la velocidad del vientO. Estos vectOres 
buscan un pumo alto y en el momento que se pro­
duce la calma ellos inician su vuelo, formando una 
estrecha espíral, para luego volar en dirección del 
viento. 

WOLFENBARGER y BUCHANNAN (1939) estimaron 
mediante un diseño experimemal que S. 11l1titiJtria­
tllS puede mantenerse sin agua o alimento durante 
2,2 días. En cambio, la alimentación en horcadu­
ras les permite vivir 7,6 días. Estos insectos tienen 

una gran capacídad de ser atraídos en dirección de 
fuentes de humedad. Tal es su necesidad que 
s. seo/yllls, si no consigue agua en un período de 
30 horas, puede morir (KEYSERLINGK, 1982). Di­
cho autor (op. cit.) demuestra que este insecto mue­
re cuando pierde alrededor del 20% de su peso. 
Aunque la pérdida de agua más importante se pre­
senta después de que muere, esto sugiere un me­
canismo muy eficiente de protección en contra de 
la desecación cuando está aún vivo o que es más 
sensible a las disminuciones de energía que a las 
de agua. En todo caso, cuando disminuye, aproxi­
madamenre, el 15% de su peso inícial, muestran 
síntomas de debilidad del que muy pocas veces son 
capaces de recuperarse. 

Experimentos realizados por KEYSERLINGK (1982) 
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TABLA IV
 

ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE POSICION y DE REGRESION y DE LAS RESPECTIVAS PRUEBAS DE
 
BONDAD DE AJUSTE PARA DOS MODELOS DE REGRESION SIMPLE y UNO DE REGRESION MULTiPLE
 

Análisis de regresión-Xl = a-bX3 

Parámetros Estimación Error estándar 

Posición 66,467 3,11218 
Pendiente -0,0764517 0,0143076 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de cuadrados GI Razon de F Nivel de Prob 
Modelo 1428,4850 1 228,5524 0,00001 
Error 1450,8781 29 

Total (Corr.) 2879,3632 30 

Coeficiente de correlación ~ -0,704352 
~49,61%Coeficiente de determinación 
~7,07321Error estándar de la estimación 

Análisis de regresión-X2 =a-bX3 

Parámetros Estimación Error esrándar 

Posición 85,5036 8,771'5'5 
Pendiente -0,189332 0,0403252 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de cuadrados GI Razón de F Nivel de Prob 
Modelo 8760,9469 I 22,0443 O,ODDD6 
Error 11525,3270 29 

Total (Corr.) 20286.2740 3D 

Coeficiente de correlación ~ -0,657165 
=43,19%Coeficiente de determinación 
~ 19,9355Error estándar de la estimación 

Análisis de regresión-X2 '= a +bX2·cX3 

Parámetros Coeficientes Error estándar-

Conscante 47.592419 5,12781
 
X2 D,220746 0,052494
 
X3 -D,D34657 0,015124
 

Análisis de varianza 

Fuente Suma de cuadrados GI Razón de F Nivel de Prob 
Modelo 1990,10 2 31,3309 O,ODOOO 
Error 889,262 28 

Total (Corr.) 2879,36 30 

Coeficiente de correlación múlriple ~0,83136 

Coeficiente de dererminación ~0,69116 

Coeficiente de decerminación (ajust. G.I) ~0,6691 

Error eStándar de la estimación =5,63554 
Esradígrafo dI;' Durbin-Warson ~ 1,65234 

206 



Ecología, N: 2, 1988 

Fig. 11. Modelo de superficie de respuesta del ángulo 
de despegue horizonral Xl (ajusrado), ángulo de despe­
gue vertical X2 y la velocidad del vienro X3. 

demuestran que un S. seo/Y/lis tiene un umbral de 
vuelo de dos horas. Dentro de este intervalo aún 
puede recuperarse de los gastos de agua. La velo­
cidad media de S. seo/ylm en condiciones de labo­

--,1 ratorio sobre una distancia de 6 metros es 96 
i m/minuto. Este escolítido evita emprender el vue­
I 

lo cuando la velocidad del viento excede a 
120 m/minutO. Como en el caso de S. mll/tistriatus, 
este insectO también tiende a volar: a favor del 
viento. 

Un escoUtido volando a favor del viento durante 
una hora a una velocidad de 96 ro/miomas 
(5,760 kmlhora) y con una velocidad del vienro de 
90 ro/minutO (5,4 km/hora) será capaz de recorrer 
alrededor de 11 km. Contrariamente a lo que se 
piensa, dicha cifra es conservadora, ya que al con­
siderar una velocidad del viento de 134 m/minuto 
y manteniendo la velocidad y la duración del vuelo 

, : -.> 
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del escolírido, la dispersión del insecto llega fácil­
menee a los 14 km. 

El vuelo de los esco1íüdos demuestra un fuerte fo­
totropismo positivo, especialmente bajo el umbral 
de 134 m/minuto. A este nivel la radiación solar 
se torna en el elemento físico más imporcame en 
la determinación de los patrones de dispersión de 
los escolítidos en olmos sanos, ya que en ausencia 
de estÍmulos quimicos estos vectores son capaces 
de encontrar la copa de los olmos. Por último, KEy­
SERlINGK (1982) establece que en áreas abiertas es­
tOS insectOs tienden a volar en la dirección del vien­
to. Mienttas que en situaciones de sombra vuelan 
hacia los claros de luz que se forman en el dosel y 
una vez arriba siguen la dirección del viento. Cree­
mos que los estímulos físicos de luz y sombra, jun­
to a los químicos, son los responsables de la dis­
persión a corta distancia. 

- Factores químicos: Cuando un árbol enfermo ca· 
mienza a ser colonizado, las hembras vírgenes Seo/y­
/liS mtdtistriat/lS taladran la Corteza del olmo, libe­
rando H (4-metiI3-heptanoJ) y M (a-mulrisrria­
tin) en cantidades iguales. La cantidad de C (Cl-cu­
bebeno) producida por el árbol aumenta con la ac­
tividad de perforación del insecto. La población en­
trante responde a este mensaje químico dirigién­
dose hacia el lugar de emisión en la corteza exca­
vada, donde los machos copuJan con las hembras 
y éstas ovopositan luego. El aumento del número 
de vectores alrededor del árbol provoca la alimen­
tación en horcaduras de algunos escolítidos. Al rea­
lizarse el apareamiento la hembra deja de liberar H. 
La disminución de los lugares para la cópula pro­
voca que muy pocas hembras vírgenes puedan emi­
tir feromonas, por esto merma la producción de H. 
Esto implica que la razón M:H aumente, con lo 
que los escoJíridos aún continúan siendo atraídos, 
pero la alreración de la razón M:H inhibe el de­
sembarco en el área de mayor concentración. De­
bido a esto, las poblaciones que ingresan en la ol­
meda se desvían a las copas de los olmos sanos, 
donde se alímentan de las horcaduras de las 
ramillas. 

La alimentación en horcaduras, cuando se produ­
ce, es un medio por el cual el escolítido consigue 
humedad y reservas energéticas cuando no dispone 
de un espacio para copuJar; es decir, cuando el sis­
tema está saturado, el vector inocula la cepa agre­
siva de U. u/mi a olmos sanos. 
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Si tenemos una velocidad del viento que supera el 
umbral de brisa (134 m/minuro) y un escolírico 
percibiendo los estímulos químicos originados por 
una fuente cercana de feromonas, este último es­
perará la situación propicia para alcanzar el obje­
tivo. Si en pleno vuelo se produce una ráfaga que 
supera este umbtal, el escolítido se verá arrastrado 
por la corriente y se produce un efeceo aleatOrio de 
dispersión del vectOr dentro del área de influencia 
del viento siempre que el escolítido sobreviva al 
percance. Por esta razón, el viento como medio de 
difusión de los aromas químicos es sólo válido bajo 
el umbral de 134 m/minuro, debido a que es el úni­
CO momento en que el escolítido puede volar hacia 
dicha fuente de emisión. 

3.6.2. InjertOs radiculares y/o raíces-puente 

La epidemia también dispone de un mecanismo se­
cundario de avance a corta distancia. Este es a tra­
vés de injertos radiculares o raíces-puente. Su fre­
cuencia es especialmente importante en montes ba­
jos, así como en plantaciones lineales poco espa­
ciadas. la especie U. minor y sus hlbridos son las 
más propensas a ser contaminadas por este medio, 
ya que tienen una gran capacidad de producir es­
ras uniones (BMUN el al., 1978). 

En observaciones de campo se ha constatado que 
la probabilidad de transmisión de la grafiosis vía in­
jerto radicular está determinada por dos elemen­
tos. El primero es el tamaño de los olmos y el se~ 

gundo la distancia entre dos árboles. Si se realizan 
observaciones anuales de frecuencias de esta forma 
de contagio es posible estimar dicha probabiIídad 
mediante la siguiente función lineal: 

P=a+b (DAPJdisr) 

donde 

P= Probabilidad de transmisión vía raíz; 
a, b= Coeficíence de posición y de regresión, 

respectivamente; 
DAPm = Media aritmética entre el DAP l del árbol 

enfermo y el DAP, del árbol sano; 
dist = Distancia entre los dos árboles. 

Cuanto mayor sea el árbol enfermo (DAP1) mayor 
número de conodios incluirá, por lo que el peligro 
de que contamine al olmo sano será maYaL 

Cuanto mayor sea el árbol sano (DAP2), mayor es 

.. _,c,~c_'¿"_'_1 
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su capacidad de transpiración, con lo que el peli­
gro de que esté succionando Ja savia bruta conta­
minada del olmo enfermo es mayor. 

Si asociamos ambas ideas se comprende fácilmente 
que el riesgo de contagio es proporcional al tama­
ño de los dos árboles. 

Por Otro lado, es evidente que a menor distancia 
mayor es la probabilidad de que se produzca un 
contagio a través de las raíces. 

3.6.3. Transporre de madera y leñas de olmo 

Este factor es el responsable de la propagación de 
la epidemia a grandes disrancias. SARRE (1978), 
utilizando un modelo matemático de difusión de 
información, fue el primero en demoserar inequí­
vocamente que esta forma de difusión había sido 
la causa del fracaso de todos los programas de con­
erol llevados a cabo en Inglaterra. Hoy sabemos 
que el transporte de leña también ha comprome­
tido el éxito de numerosos programas independien­
tes llevados a cabo en los distintos Estados federa­
les de Estados Unidos, como también en Canadá. 

El resto de Europa, incluyendo España, no ha corri­
do mejor suerre. La detección casi simuhánea en 
Huelva, Madrid y Guipúzcoa viene a constatar es­
te hecho obvio y que ha sumido en un gran pesi­
mismo a nwnerosos especialistas. La olmeda expe­
rimental (~El Plantío», como se ha indicado ante­
riormente, recibió el inóculo de la cepa agresiva en 
1986 a través de esta vía. 

La implementación de una estrategia legislativa 
adecuada puede ser una vía que impida males maw 

yores y no sólo en el tema de la grafiosis agresiva, 
sino también con otras enfermedades que atacan 
al género Q/lerclIJ y que tienen idéntico moduJ 
operandi. 

Por último, antes de termínar este apartado con­
duiremos que el carácter de isla de nuesrras olme­
das (¡PINZA y GIL, 1986) evira que se produzca la 
infección natural entre ellas, siempre y cuando la 
distancia de seguridad sea mayor o igual a 20 km. 
Este valor es una condición necesaria para prote­
ger enclaves valiosos, ya que una distancia menor 
aumenta significativamente la probabilidad de con­
seguir fracasos. 

La gran productividad de estos insectOs, aproxima­
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damente 10.000 por m~, juntO al movimiento de 
trozas infestadas a Jo largo y ancho de la Penínsu­
la, juega decisivamente en contra de la superviven­
cia de nuestras olmedas. 

3.7.	 Modelo general de comrol 
de las grafiosis. Táccicas 

Como se ha venido sugiriendo, para el control de 
la grafiosis existen varias tácticas disponibles: la 
más conocida por los forestales es el saneamiento 
y las daras; luego, el control químico de los in­
senos vectores y del hongo patógeno, utilización 
de feromanas, mejora genética de los olmos, sus­
titución por otras especies y control biológico. 
Esta última de desarrollo muy incipiente. 

Antes de continuar es necesario dejar establecido 
que el saneamiento (apeo. podas y desmoche) no 
es otra cosa que aplicar criterios de prorección sil­
vicwturales. Aunque para mantener una olmeda 
sana y vigorosa no basta con las claras, las podas, 
los desmoches, la reposición y la mejora genérica, 
sino que, además, hay que acudir en ayuda de com­
puestos químicos. 

Una estrategia que engloba el saneamiento, claras 
y el uso de insecticidas sobre el paciente olmo u 
olmeda se ilustra en la Fig. 12. En ella se han omi­
tido el restO de las tácticas de control. Creemos que 
esta figura representa las condiciones mínimas y 
suficientes para el control de la grafiosis en forma 
inmediata. Aunque las otras tácticas se analizan 
por separado, debe entenderse que éstas deben 
aplicarse en forma conjunta. 

La figura indica lo siguiente: 

- Una vez que se seleccionen los olmos u olme­
das a proreger de la grafiosis a través de algún me­
canismo de valoración, se debe aislar dicha zona de 
otros olmos en un radio de seguridad de unos 
20 km. 

- Se debe evaluar el porvenir de cada olmo. Este 
depende del porcentaje de daño en la copa y del 
valor estético y sentimental de cada ejemplar. Esta 
evaluación se debe realizar cada semana en prima­
vera y cada quince días en verano. Si existen du­
das con respecto a un olmo, es recomendable rea­
lizar ventanas (cortes de trozos de corteza) en el 
fuste principal; si el hongo se encuentra en esta zo­
na, el árbol está ya casi irremediablemente perdido. 

1CONA, MADRiD 

- Una vez establecido el futuro de cada olmo que 
haya enfermado, existen tres alternativas: podarlo 
o desmocharlo, apearlo o matarlo en pie. 

- la poda y/o desmoche se debe realizar con 
herramientas desinfectadas; el corre debe ser lim­
pio y considerar una porción de seguridad de 
1/2 metro. La época más apropiada para realizar 
las podas es en otoño o invierno, debido a que la 
atracción que ejercen estas heridas sobre los esco­
lítidos es mínima porque están en fases larvarias o 
en la fase de pupa. Pero, normalmente, es necesa­
rio aCtuar en otras fechas, por lo que se recurre a 
pintar la herida con una pintura fungitóxica o 
repelente. 

- La poda y/o desmoche debe ir necesariameme 
acompañada de aplicación de productos químicos, 
fundamentalmente de insecticidas, para comrolar 
a los escolítidos vectores de la enfermedad. Esta 
opinión no es compartida por RUE1ZE y HEY~ 

BROEK (1987), los cuales no consideran la aplica­
ción de insecticidas. 

- Cuando se pretende acelerar la muerce de un 
olmo enfermo y sin porvenir, se debe anillar el ár­
bolo aplicar un arboricida, como el ácido cacodí­
lico. Esta última técnica se conoce como la del ár­
bol-cebo; su utilidad es grande para atrapar la ge­
neración de escolítidos invernames. 

- En el apeo, generalmeme de un árbol sin por­
venir, se debe dejar el tocón a ras del suelo. La apli­
cación de gas-oil sobre el meón se aconseja para 
evitar que los escolítidos 10 utilicen como lugar de 
reproducción y, además, en el caso de que no se 
quieran brotes de cepa. 

- Los residuos se pueden dividir en dos catego­
rías: ramas y fuestes. Los primeros y especialmen­
te las ramitas (0,5 a 5 cm) deben quemarse in sil" 
(ver LAMINA I1, Foro 3), ya que ésras pueden ser­
vir de lugar de puesta a los escolítidos si aún no 
han sido colonizadas. Con los segundos, si no se de­
cide por la primera alternativa, cabe actuar de las 
siguienres formas: 

A) Si las trozas presentan indicios del hongo y de 
• escolíridos, hay que recurrir a productos muy tóxi­

cos y exrremadameme peligrosos, como el bromu­
ro de metilo (33 g/estéreo), en un lugar herméti­
camente cerrado. Este producto debe ser maneja­
do por especialistas ya que es mortal para el hom­

209 



R IPINZA el al. «Conerol inregrado de la grafiosis del olmo» 

Mu~r1e 

'" 
P" 

Oest,,,u 

.es,duU\ 

A.lm~\en .. , 

"" 
PltOIlt<do~ 

..."t".medad 

"" 
e~loh\ldu) 

o ¡>nt¡>'m..d~d 

JJ g dI: lI'omU!\. 
OlJtlO" ... \":l~-----j'¡ demehlo:m 

Gaso,lmas 

t'nda"o{O.~",,) 

Fig. 12. Modelo básico de conerol de la grafiosis basado, funclamema1menre, en una derección del daño incipienre, 
saneamienro inmediato, conuol químico (inseccicidas, fungicidas y fumiganres) y quemas del material infestado e 
infectado. 
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breo Insistimos: su uso sólo es válido en situacio­
nes muy particuJares. La mayoría de las veces se re­
comienda quemar dichas trozas. 

B) En el caso que las erozas no muestren signos 
del hongo y/o del escolítido, es convenience prote­
ger dicho material para evitar que el insecro lo uti· 
lice como fuente de alimento y de reproducción. 
Se consigue una protección de hasta ocho meses 
con Lindano al 0,5% +gas-cil, con una cubierta de 
plástico (vet LAMINA 11, Fotos 4, 5 Y6). 

En ambos casos, pero especialmente en el primero, 
se debe cuidar el transporte, el cual debe realizarse 
sólo si es absolutamente necesario. La situación epi­
démica que vive España se ha originado fundamen­
talmente por este medio. 

- La aplicación de insecticidas es una actividad 
necesaria pero no suficiente para controlar la gra­
fiosís. Esta se dehe entender como un complemen­
to del saneamiento, es decir, de las podas, desmo­
che y apeos. 

El insecticida que mejores resultados ha producido 
hasta la fecha es el metoxicloro, el cual es tóxico y 
repelente para los escoIítidos. Para obtener resul­
tados satisfactorios, es decir, para evitar que el es­
coIítido realice mordeduras en las horcaduras de las 
ramas, se debe considerar: una dosis adecuada, dis­
nibución homogénea de la gota, mojar bien la par­
te superior de la copa y la época de aplicación. Es 
necesario utilizar nebulizadores o termonebulizado­
res para cubrir totalmente la superficie que es sus­
ceptible de ser mordida por el vector. Se considera 
que la aspersión está concluida en un árbol cuando 
la copa está saturada por el producto y comienza 
a gotear al suelo. 

Para una protección superior al 95% se requieren 
depósitos mayores de 0,5 Ilg por mm2 de COrteza. 
Estos niveles se logran de dos formas: aumentando 
la dosis o la frecuencia de la aplicación. Una apli­
cación de meroxicloro al 1% provoca un depósito 
inicial de 1,35 Ilg/mm2 de coneza, lo que confiere 
al olmo dos meses y medio de protección (PAJARES 
y ARÉvAlO, 1987). Con esta concentración de me­
toxicloro se necesitarían realizar sólo dos aplicacio­
nes al año. Otra dosis recomendada es aplicar diez 
tratamientos a una concentración del 0,2%. En to­
do caso, la combinación que se elija entre ambos 
extremos dependerá de las lluvias en el período de 
crecimiento. En condiciones normales la concen-

ICONA, MADRID 

tración anual total no debe sobrepasar el 2% de 
meroxicloro. 

La época de aplicación es el segundo factor más im­
portance y es así que existen varias formas para su 
determinación. La forma más exacta es contabili­
zar las unidades de calor o días grados, metodolo­
gía que se explicará más adelante. Por ahora dire­
mos, en términos empíricos, que la primera apli­
cación debe realizarse antes del inicio de la flora­
ción y de que se formen las sámaras, esto permite 
que las ramillas puedan ser mojadas tocalmente. ~ 
segunda aplicación puede hacerse después de la fo­
liación (cuando se complete el crecimiento de las 
ramillas) o cuando lo indique una trampa vigía. Las 
posteriores pulverizaciones deben hacerse de acuer­
do a una tabla de vida de los escolítidos o también 
a navés de (o que indiquen las trampas vigías y e! 
poder residual de! meroxicloro en las ramillas. 

No queremos concluir este pumo sin indicar que 
el meroxicloro, como cualquier otro productO quí­
mico, produce efectos negativos denero del ecosis­
tema. Por ello su utilización debe restringirse a ol­
medas de excepcional valor donde la muene de los 
árboles suponga una pérdida sociocultural im­
porcance. 

En relación al tratamiento con fungicidas, especial­
mente el Tiabenzadol, nuestras observaciones no 
son concluyentes. Aunque sólo se debe aplicar en 
la época de mayor movimiento de la savia, que 
coincide con la primavera y en olmos sanos, orros 
autotes como RUETZE y HEYBROEK (987) reco­
miendan su uso sólo en árboles con daño incipiente. 

En agostO de 1986 se presentaron en e! Congreso 
de Pesticidas celebrado en Canadá los resultados de 
varios ensayos promisorios del fenpropimorfo, fu n­
gicida utilizado para controlar el mildiu de los ce­
reales. Este fungicida inyectado puede detener la 
enfermedad y curar al árbol enfermo sin causarle 
daño. El producto opera deteniendo el desarrollo 
de la fase miceliar y de levadura. 

Para la captura masiva de Seo/y/IJS mrdtistria/us me­
diame (eromonas, los autores RABAGUA y LANIER 
(1983) establecen las siguientes recomendaciones: 

- Las trampas deben localizarse a 50 o más me­
tros de los olmos. 

- Hay que liberar 4-metil 3-heptanol en mayo­
res cantidades que o'-multistriatin. 
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- Hay que minimizar las fuentes pot.enciales de 
feromonas naturales. 

Además, deben considerarse las sugerencias de 
BOUTZ, BREWER y BISHOP (1985), ya que la in­
troducción de trampas puede servir para acelerar 
la propagación de la enfermedad. 

El control más seguro y menos contaminante es, 
sin duda, la mejora genética. Esta ha sido analiza­
da para el olmo por [PINZA y GIL (1988). 

Los olmos presentan una resistencia poligénica an­
te la grafiosis agresiva. Su uso permite disminuir 
la utilización de elememos químicos contaminan­
tes, tales como fungicidas, insecticidas, etcétera. 

En la Fig. 13 se indica el programa de conrrol de 
la grafiosis mediante mejora genética de los olmos. 
En ella destaca una pobJación de mejora compues­
ta por tres grupos de olmos: ibéricos, olmo sibe­
riano (U. pumila L.) y olmos procedentes de OtrOS 
centros de mejora. El objetivo del programa no só­
lo involucra la obtención de individuos resistentes 
sino, además, que los rasgos estéticos predominan­
tes sean iguales al de los olmos ibéricos actuales. 
A medida que se generen estos productos genéti­
cos deben ser plantados en los Jugares donde antes 
se encontraban los olmos atacados por Ja grafiosis 
agresiva. Durante la primera fase se obtendrán es­
pecies que presentarán una proporción significati­
va de germoplasma de olmo siberiano, debido a 
que la acumulación de genes de resistencia en ol­
mos ibéricos es más lenta, por encontrarse estos ge­
nes muy dispersos dentro de las poblaciones es­
pañolas. 

Otra táctica disponible es la sustitución por otras 
especies, a pesar del dogma que han mantenido los 
científicos holandeses de que «los olmos sólo pue­
den ser reemplazados por los olmos'>. A este res­
pecro han surgido numerosos candidatos, tales co­
mo Acer campestre} Qllercus petraea, Quel'Cus robur, 
Quercus cerris, Faglls sylvatica} Gastanea sativa, Tilia 
cordata, Tilia platyphyllos} FraxinliS excelsiorJ PoptJlm 
canescens} Acer pseudoplatanus} Carpinus betulliS} Salix 
alba, Alnus cordata} Acer piatanoides, Alma glutinoJa, 
Salix fragilis, Alnus incana} Prunus avitmz, Prunus pa­
das y Sorbus lormi"alis (MITCHELL, 1974), y más re­
cienremente se ha sugerido (WIGSTON, 1980) que 
la especie de América austral Nothojagm obliqlla 
pueda reemplazar a los olmos muerros por la gra­
fiosis, en especial al U. procera} debido a su aspecto 
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y a su forma similar. Quizá el dogma holandés de­
ba ser sólo aplicable en países donde el olmo tiene 
una gran significación sociocultural, como es el ca­
so de España. 

Por último, cabe destacar que los injerros radicu­
lares y/o raíces-puente deben prevenirse, mante­
niendo densidades bajas. Una distancia entre árbo­
les de al menos 15 m es quizá la más recomenda­
ble, aunque el valor preciso depende de la especie 
y la edad, Este tipo de uniones se realizan super­
ficialmente. Su máxima frecuencia se produce en 
los primeros 50 cm, por lo que la apertura de zan­
jas es una forma de evitar que a través de estas 
uniones se transmita la enfermedad. Otra forma de 
destruirlas es mediante el uso de un subsolador. Es­
ta técnica ha sido utilizada en I<EI Plantío». Tam­
bién algunos autores recomiendan el uso de pro­
ductos químicos. 

3.8.	 Hacia un programa de control 
inregrado de la enfermedad 
de la grafiosis 

Para abordar el control integrado de la cepa agre­
siva de la grafiosis es conveniente considerar varias 
premisas. Muchas de ellas ya han sido analizadas 
por ¡PINZA y GIL (1987) Y orcas han sido indica­
das en los capítulos anteriores. En resumen, éstas 
son las siguientes: 

- la enfermedad se difunde a través de una tasa 
de interés compuesto. 

- En la interacción cepa agresiva-escolítidos-ol­
mas domina la retroalimentación positiva, lo que 
siempre dará origen a una estructura inestable. 

- la epidemia de la grafiosis se ajusta al modelo 
de catástrofe en cúspide. 

- Debido a que las especies europeas no presen­
tan una resistencia adecuada a las cepas agresivas, 
el nivel óptimo de la población de vectores debe 
tender a cero. Es decir, el umbral de daño comien­
za con un único escolítido portador de la cepa agre­
siva que realice una alimentación de avituallamien­
tO en un olmo sano. 

- En la medida que los programas de mejora ge­
nética generen olmos resistentes se podrá aumen­
tar eJ umbral de la población de escolítidos. 

los componentes de nuestra estrategia de comrol 
integrado son: 
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Fig. 13. Programa de mejora genérica de los olmos ibéricos frente a la cepa agresiva de la enfermedad de la gra­
fiosis. (Fllente: IPINZA y GIL, 1988.) 
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Un modelo matemático. 

Vigilancia permanente. 

Disponer de información biológica y climática. 

Relación del ciclo de vida del vector con los 
días grado. 

- Aplicar las tácticas de control en tiempo real. 

3.8.1.	 Modelo conceptual o matemático 

En la literatura se han utilizado varios modelos que 
ilustran las relaciones dinámicas de muchos siste­
mas parológicos (LEVINS y WILSON, 1980). El 
comportamiento epidémico de la grafiosis puede 
ser modelado a través de la teoría de catástrofe de 
THOM (1970), ral como lo han hecho JEFFERS 
(1978) e ¡PINZA y GIL (1987). Orras expresiones 
que consideran comporramientos catastróficos pe­
ro con una formulación matemática explícita han 
sido formuladas por BERRYMAN y STENSETH 
(1984). La posición rradicional de utilizar el r de 
VANDERPLANK es bastante simplista, aunque de 
una inestimable utilidad para bosquejar la trayec­
toria de una epidemia, tal como se ha demostrado 
en 105 aparrados anteriores. También resulta de 
gran urilidad el modelo propuesro por ANDERSON 
y MAY (1979), luego modificado por BREMER· 
MANN (1983). Finalmenre, y a pesar de las limi­
taciones de la teoría de catástrofes, se ha urilizado 
como modelo conceptual para representar las dis­
tintas opciones y consecuencias de las estrategias 
de control de esta enfermedad. 

3.8.2.	 Vigilancia sistemática del avance 
epidémico de la grafiosis a través 
del tiempo 

La detección de la enfermedad con un daño inci­
piente permitiría optimizar las labores de sanea­
miento, Para tener la oportunidad de detectar da­
ños en dicha fase se deben realizar visitas periódi­
cas (7 a 15 días) o realizar vuelos periódicos para 
obtener imágenes en infrarrojo, a las cuales se Jes 
aplica un tratamiento digital para acentuar Jas va­
riaciones del color de los olmos recién enfermados 
(LlllESAND el al., 1981). En ambos casos la derec­
ción sería más eficiente, por 10 que también lo se­
ría la toma de decisiones. Todo esto bajo el supues­
to de un sistema sincronizado en tiempo real. Pero 
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en mngun caso esta detección incipiente sería me­
jor que un sistema que pudiese deteerar cuándo co­
mienzan a emerger estos vectores. 

El avance epidémico se registraría a través de la ta­
sa de infección aparenre de VANDERPLANK (1963), 
tal como se ha realizado en los apartados anteriores. 

3.8.3.	 Análisis de la información biológica 
y climática durante el período de riesgo 
de contagio 

Quizá éste sea el puma que encierra un mayor ni­
veJ de dificultad, a pesar de que nos brinda la opor­
tunidad de lograr un óptimo control del insecto 
vecror de la cepa agresiva. Este enfoque puede lle­
gar a ser clave, ya que nos puede indicar el mo· 
mento de emergencia de los escolítidos, evento, por 
lo general, no observable. Su estimación nos per­
mite proteger el arbolado sano, 10 que es, en el ca­
so de la grafiosis, más efectivo que las medidas 
curativas. 

Pero antes, y como punto de partida, es necesario 
decir que estos vectores necesitan una acumulación 
de temperaturas o unidades de calor para cumplir 
su ciclo biológico. Dicho concepto es hoy en día 
operacionalmence conocido como días grado o in­
tegral térmica y se define como sigue: si dispo­
nemos de una curva temperatura-tiempo (Fig. 14) 
Ysi ~ es la temperatura umbral para eJ desarrollo, 
entonces 

días grados (t) = Ir F (a) da, 
ro 

donde 

F (a)=T (a)-~ si T (a) >~ 
=0 si T(a)';~ 

Este modelo representa la piedra fundamental de 
un programa de manejo de enfermedades y plagas 
en tiempo real (PRUESS, 1983). De acuerdo a esto 
se esbozará una estrategia de control de los esco­
lítidos. Existen varias técnicas para estimar los días 
grado (ARNOLD, 1959; STARK y ALINIAZEE, 1982, 
Y AI1.EN, 1976): el mérodo del «crángulo, del 
triángulo y el de la función seno. Este último se re­
comienda como estándar para los programas de 
conrrol inregrado (PRUESS, 1983). 
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Fig. 14. Relación temperatura-tíempo para definir 
operacionalmeme el concepto de los días grado. 

Si un entomólogo o patólogo visualiza un proble­
ma potencial en una olmeda durante una determi­
nada estación de crecimiento, él, de alguna mane­
ra, podrá evaluar la población de vectores de la ce­
pa agresiva y la respuesta de los olmos en térmi­
nos de la progresión del daño. Entonces, en base a 
dichas observaciones, el especialista podrá reaJizar 
una predicción más o menos exacta. 

En la grafiosis, como en otras enfermedades, cuan­
do se pretende estimar los niveles poblacionales de 
los escolítidos vectores, existe ya una pobJación ba­
se de olmos enfermos y muertos. La demora inhe­
rente de la adquisición de dicha información y su 
interpretación biológica provoca que una cantidad 
adicional de olmos enfermen. Es decir, el momen­
to en que se toma la decisión de controlar (i?) es 
por definición inapropiado; el retraso ocasiona que 
la cepa agresiva continúe su expansión exponen­
cial. Por otro lado, y debido a que la emergencia 
de los vectores y que la fisiología del patógeno y 
del hospedante escán fuertemente relacionados con 
un microclima de naturaleza estocástica, la expe­
riencia tiene una utilidad parcial. 

Los datos colectados de esta forma no se pueden 
utilizar para justificar acciones de control en tiem­
po real ya que están desfasados. 

Una mejor aproximación consiste en: 

- Aumentat la velocidad de recolección e inter­
pretación de los datos. 

- Reducir los datos necesarios mediante estudios 
estadísticos de dependencia y correlación. 

Esta aproximación es posible a través de la autO­
matización de ciertas operaciones con la ayuda del 

.... __._-.'.- ._,_._~_. 

¡ 
;:,. 
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ordenador. La actual tecnología computacional per­
mite que algunas fases se puedan automatizar. Por 
ejemplo, las muestras de campo pueden recoleccar­
se manualmente y luego se analizan con instru­
mentos, como un modelo de regresión implemen­
tado en un programa de ordenador que estime la 
edad de la larva. La salida de esos instrumentos se 
transmiten a través de impulsos eléctricos, se al­
macenan en cincas o discos magnéticos y luego se 
insertan automáticamente en una unidad de alma­
cenamiento para el análisis y reducción de datos. 
Su mayor ventaja reside en que es posible evaluar 
los errores asociados a los datos, independientes de 
las actividades humanas. 

Implemencar un sistema en tiempo real, corno lo 
indica la Fig. 15, causa algunos cambios sobre la 
forma de conducir una detección biológica, la cual, 
ciertamente, será siempre importante para confir­
mar la veracidad de los modelos de predicción, re­
definirlos y optimizarlos. 

La información biológica se debe colocar en una es­
cala de temperaturas y/o una escala de eventos fe­
nológicos del hospedance. La emergencia de los es­
colítidos, siendo el primer evento importante, no 
es observable, luego es necesario elaborar un mé­
roda para estimar y/o calibrar las observaciones pa­
ra de esta manera usar con eficiencia el modelo de 
los días grado. 

El siguiente ejemplo ilustra el problema de la re­
lación densidad de larvas de escolítidos y tiempo 
(Fig. 16). Las observaciones de deosidad tomadas 
en el t l son idénticas a las colectadas en t2• pero 
tendrán consecuencias muy diferentes en términos 
de la predicción del daño, ya que, corno se ha in­
dicado anteriormente, son más importantes los es­
coHtidos que emergen en la primavera. Luego, en 
t2, aunque la densidad poblacional sea igual a tI' 
los insectos que emerjan producirán un daño sig­
nificativamente menor, dadas las marcadas condi­
ciones de estacionalidad de la Península Ibérica. 

La información climática en tiempo real se obtiene 
a parrir de estaciones meteorológicas y plataformas 
de satélites. Lo importante es que dichas fuentes 
envíen los daros en un formato compatible con los 
ordenadores de proceso. Existe bastante experien­
cia en el uso de información meteorológica para el 
tráfico aéreo y predicción del tiempo. Los datos úti­
les pata un programa de control de pJagas y/o en­
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Fig. 15. Modelo de actuación frenre a la cepa agresiva en ciempo real. 
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Fig. 16. Relación densidad de larvas de escolítidos en 
función del tiempo, donde N([,)=N([~). 

fermedades es la remperatura (TMAX y TMIN), 
velocidad y dirección del víento, precipitación, 
puntO de rocío y humedad relativa. Para utilizar es­
ta información se requiere un sistema on-line (ciem­
po reaJ) que permita filtrar y acumular las varia­
bles climáticas. Los sistemas actuales tienen demo­
ras de 24 horas o menos. 

En España, los olmos u olmedas a proteger se en­
cuentran normalmente asociados a pueblos que dis­
ponen al menos de una escación meteorológica bá­
sica (temperaturas máx. y mío., y precipitación), 
información suficiente para establecer un óptimo 
plan de control. ¿Cuántos días grado son necesa­
rios para que se produzca la emergencia de los es­
colítidos? Para este cálculo sólo se necesitan las 
temperacuras mínimas y máximas diarias y de esta 
manera conseruir un simple modelo para vigilar el 
ciclo de vida del venoe. Es impoerante insisrir que 
a pesar de la simplicidad de la información reque­
rida es imprescindible disponer de ella en riempo 
real. 

3.8.4.	 Estimación de la longitud del ciclo 
biológico de los escolítidos a través 
del modelo días grado 

Dado que nos encontramos con pocos lugares don­
de existe a la vez información climática y la aso­
ciada a los eventos del ciclo de vida de estos vec­
tores, introduciremos un ejemplo basado en los an­
tecedentes biológicos obtenidos en Puerca de 
Hierro (Madrid) por PAJARES (1987). Estos daros 
nos permiten reformular la situación de los veno­
res, ahora baío el prísma de los días grado, pu­

\CONA, MADRID 

diendo con esto estimar la cantidad de calor nece­
sarios para que estos insenos completen su ciclo 
de vida y la cantidad total de días grado durante 
el año 1986, con el fin de valorar el número po­
tencial de generaciones de escolítidos durante ese 
año. 

La estimación presenta varias dificultades, para lo 
cual hemos elaborado varios supuestos: 

- En primer lugar, no existen antecedentes de las 
temperaturas mínimas y máximas límites de la ac­
tividad de los escolítidos del olmo en la Península 
Ibérica. Por esto se han tomado los estados de ac­
tividades en (unción de la temperatura propuestos 
por CHARARAS (/962). Para el inicio se han esco­
gido dos niveles de temperatura, 5 y 9" e, y como 
límite superior Otros dos, 3D y 32U e, que hacemos 
corresponder al estado de hiperacrividad de los 
escolítidos. 

- La segunda restricción se relaciona con la for­
ma de producirse las generaciones. Estas son even­
toS continuos, producto del largo periodo de ovo­
posición de estas especies. En nuestro análisis -en 
términos operativos- se supone como un evento 
discreto. 

- La tercera restricción es asumir que la tempe­
ratuca dentro de la coereza de un olmo es igual a 
la temperatura del aire. Dado que dentro de este 
material leñoso existe una demora en alcanzar las 
temperaturas extremas, la distribución de la tem­
peratura en ambos medios presenta un desfase. Es­
te retardo puede calcularse si conocemos la tasa de 
difusión del calor entre la corteza y el ambiente, y 
una de las dos temperaturas. 

- El último supuesto utilizado es con respectO a 
la forma de cálculo de los días grado, para lo cual 
se ha considerado la fórmula estandarizada del se~ 

no (AllEN, 1976; HIGLEY et al., 1986). En la Ta­
bla V se indica la subrutina usada para este cálculo. 

El ciclo biológico de la primera generación de los 
tres escolícidos considerados se indica en la Ta­
bla VI. 

La cantidad de días grados necesario para comple­
tar la primera generación se indica en la Tabla VII; 
en ella se han considerado las cuatro hipótesis de 
temperatura. Las temperaturas extremas de activi­
dades de los rres escoJíridos son: 5-30" C, 5-32" C, 
9-30" C y 9-32" C. 
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TABLA V
 

SUBRUTINA DIAGRADOSENO. CALCULA LA UNIDAD DE CALOR, CONOCIDA COMO OlAS GRADO, DE
 
ACUERDO A LA FUNCION DEL SENO
 

800' If If ¡Uf If SUBRUT I NA PARA CAL CULAR UN DI A GRADO *****
 
810'
 
8Z0' *** •• IHPLEHENTADA EN TURBO BAS/C - PC - HSDOS ••••
 
830'
 
900 SUB DIAGRADOSENO (THAX,THIN,UHBRALINF,UHBRALSUP,CALIDO,
 

FRIO) 
910 LOCAL J, A, XI, XZ, TI, TZ, THEDIA 
9Z0' 
930' LA FORHULAS UTIL IZADAS SE INDICAN EN: 
940' ALLEN, J. (1976). A HODIFIED SINE WAVE HETHOD FOR 

CALCULATING DEGREE. 950' DAY. ENVIRON. ENTOHOLOGY. 5: 388­
396. 

960' 
970' HIGLEY, L., PEDIGO, L. y OSTL lE, K. (1986). DEGDAY. A 

PROGRAH FOR CALCULATING DEGREE-DAYS, AND ASSUHPTIONS BEHIND 
THE DEGREE-DAY. 

990' APPROACH. ENVIRON. ENTOHOL. 15: 999 - 1016. 
1000' 
1030' ..... HETODO DE LA FUNCION SENO HODIFICADA Iflllllf 

1040' 
1045 DIH HSENO (Z), HFRIO (Z) 
1050 FOR J=1 TO Z 
1060' 
1070 A = (THAX - THIN)/Z. 
1075 THEDIA = (THAX • TH)N)/Z. 
1080 I F TH I N >= UHBRALSUP AND THAX > UHBRAL SUP GOTO 1150 
1090 I F TH I N < UHBRAL I NF AND THAX <= UHBRAL I NF GOTO 1190 
ffOO IF THIN >= UHBRAL INF AND THAX <= UHBRALSUP GOTO lZ30 
ff ID I F TH I N < UHBRAL I NF AND THAX <= UHBRALSUP GOTO 1Z 70 
ffZO I F TH IN> = UHBRAL I NF AND THAX > UHBRAL SUP GOTO 13Z0 
1130 I F TH IN < ·UHBRAL I NF ANO THAX > UHBRAL SUP GOTO 1370 
1 135' 
1 140' Iflflflfll CASO 1 Iflflflflf 

1 145' 
ff50 HSENO(J) = (UHBRALSUP - UHBRALINF)/Z.
 
ff60 HFRIO(J) = 0.0
 
1 1 70 GOTO 1475
 
1 175'
 
1180' Iflflflflf CASO 2 *lflflf 

ff85 
1190 HSENO(J) = 0.0 
lZ00 HFRIO(J) = (UHBRALlNF - THEDIA)/Z. 
lZIO GOTO 1475 
lZ15' 
lZZ0' lf1flf1f1f CASO 3 Iflflflf 
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'TABLA V (continuación) 

SUBRUTINA DIAGRADOSENO. CALCULA LA UNIDAD DE CALOR, CONOCIDA COMO DI AS GRADO. DE
 
ACUERDO A LA FUNCION DEL SENO
 

IEE5'
 
lESO HSENO(J) = (THEDIA - UHBRALlNF)/E.
 
IE40 HFRIO(J) = 0.0 
IE50 GOTa 1475 
IE55'
 
IE60' ***** CASO 4 ****
 
IE65'
 
IE70 XI = (UHBRALINF ­THEDIA)/A
 
IE80 TI = ATN(XI/SQR(t - XI"E))
 
IE90 TE = 1.570796
 
ISOO GOTa 1410
 
IS05'
 
ISIO' **** CASO 5 ****
 
ISI5'
 
13EO XE = (UHBRALSUP ­THEDIA)/A
 
ISSO TI = - 1.570796
 
1340 TE = ATN(XE/SQR(t
 
1350 GOTO 1410
 
1355.' 
1360' ***** CASO 6 ***** 
1365' 
1370 XI = (UHBRALINF ­THEDIA)/A
 
1380 XE = (UHBRALSUP ­THEDIA)/A
 
1390 TI = ATN(XI/SQR(I - XIAE))
 
1400 TE = ATN(XE/SQR(I - XEAE))
 
1405'
 
1410' ***** FORHULAS DE CALCULaS PARA LOS CASO 4-6 ****
 
1415'
 
14EO HSENO(J) = ,1591549 * ((THEDIA - UHBRALINF)*(TE-TI) +
 
A * (COS(TI) - COS(TE)) + (UHBRALSUP - UHBRALINF) * (1.5708­
TE))
 
1430 FRIO(J) = .1591549 * ((UHBRALINF-THEDIA) * (TI +
 
1.5708) + A * COS(TI)) 
1435' 
1450' ***** ACUHULACION TOTAL PARA HEDIOS OlAS **** 
1455 
1460 CAL IDO = HSENO(J) + CALIDO 
14 70 FRia = HFRIO(J) + FRIO 
1 4 77 NEXT J 
1480 END SUB 
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TABLA VI 

PRIMERA GENERACION DE S. SCOLYTUS, S. MULTISTRIATUS. S. KIRSCHIJ 
EN PUERTA DE HIERRO (MADRID) 

Fecha de inicio Fecha de término Núm. de 
Sr:otylus (días julianos) (días julianos) gencrac. 

lro/ylflJ 1 de mayo 18 de julio 4 
(121) (199) 

nm/1i¡lriafIlJ 15 de mayo 15 de agosto 3 
! 

(135) (227)
 
kirJChú 15 de mayo 15 de agosto
 I 3 

(135) (227) 

Fllmu: Extraído principaimeeotc de PAJARES (1987).I 
TAELA VII ··1 

ESTIMACION DE LOS DIAS GRADO PARA COMPLETAR LA PRIMERA GENERACION (1986)
 
DE ESCOUTIDOS EN PUERTA DE HIERRO (MADRID), EN FUNCION DE DISTINTOS RANGOS
 

DE TEMPERATURA
 

Días grados (función seno) 

Especies 5-30" C 5-32' C 9-30" C 9-32' C 

S. sro/yllls . . . .. 1.l1I 1.121 814 824 
S. mfllfiltriatflJ . . 1.448 1.468 1.083 1.103 
S. kirsehii . . 1.448 1.468 1.083 1.103 

Días grados acumulados en 1986 . 2.973 2.998 1.987 2.012 

TABLA VIII 

NUMERO DE GENERACIONES POTENCIALES PARA CADA ESPECIE DE ESCOUTIDOS EN FUNCION DE LAS 
HIPOTESIS DE TEMPERATURA 

Número de genecaciones 

Pajaces 
Especies 5-30' C 5·32' C 9-30' C 9-32" C (1987) 

S. J(Q/yIUJ ... 2,7 2,7 2,4 2,4 4,0 
S. mU/IÚIr1aIIlJ . 2,0 2,0 1,8 1.8 3,0 
S. kirJ(hii . 2,0 2,0 1,8 1,8 3,0 

De acuerdo con la Tabla VII es posible estimar el 
número de generaciones potenciales dividiendo la 
cantidad roral de días grado disponibles por los 
utilizados en completar una generación. En la Ta­
bla VIII se compara el número de generaciones po­
tenciales ton el determinado por PAJARES (1987). 

Los resultados de PAJARES (1987) no concuerdan 
con el número de generaciones potencíales. En ro­
das los casos se pierde al menos. una generación. 
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La causa de esta discrepancia se debe a que en la 
estimación de una generación se sobreesrima la 
cantidad de días grado requeridos para su finali­
zación. Es muy difícil mediante los sistemas de 
muestreo convencionales estimar cuánto se demo­
ra un escolírido desde huevo a adulto emergente, 
a menos que se marque una larva o un conjunto 
de larvas. Los días grado de la Tabla V estiman 
en realidad la demora de la cohorte que se supone 
que se inicia en forma más o menos simultánea. Es­
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te aspecto no es válido en los escolíridos, especial­ que se pueden registrar a partir de las gráficas de 
mente en S. seo/y'"s, tal como lo manifiesta BEA~ captura media por trampa entregada por PAJARES 
VER (1966). (1987). La estimación es sólo aproximada a causa 

de la escasa precisión de la información gráfica 
Por otro lado, si visualizamos los eventos de ovo­ utilizada. 
posición y emergencia como caminuos a lo largo 
de un período, nos daremos cuenta que describen Para una mejor aproximación se han muestreado 
una curva que tiende a la normal. Cada generación todas las cimas principales y luego se ha obtenido 
representa una curva y durante un año es posible una media, expresada en términos de días grado. 
encontrar varias curvas con un considerable sola­ Los resultados se muestran en la Tabla IX. 
pe. Las sucesiones de ondas generacionales son en 
sí eventos dependientes debido a que la ovoposi­ Las estimaciones de los días grado entre cimas 
cíón de una generación determinará la emergencia consecutivas, que se encuentran identificada por los 
de la siguiente y así sucesivamente. Luego las dis­ días julianos, presentan un amplio rango de varia­
tancias entre dos cimas consecutivas permite una ción. Los niveles de días grado son siempre ma­
mejor estimación del período necesario para que yores en las hipótesis con rango de temperatura 
los escolíridos completen su ciclo biológico. Cimas más amplio. 

TABLA IX
 

ESTlMACION MEDIA DE LOS DIAS GRADO UTILIZADOS PARA COMPLETAR EL DESARROLLO DE UNA
 
GENERACION DE ESCOLlTIDOS BAJOS DISTINTAS HIPOTESIS DE RANGOS DE TEMPERATURAS
 

Sco/ytus SCO/ytllS 

Días Núm. 
Rango de m·m 173-207 207·265 grados Medias de genera­

[empera[uras [olales ciones 

5·30" C 590 587 935 2.973 704 4.2 
5-32' e 591 598 949 2.998 712 4.2 
9-30' C ....................... 425 448 700 1.987 524 3.8 
9-32' e ......................... 426 459 714 2.012 533 3.8 

Sco/ytus multistrÚltlls 

Días Núm. 
Rango de 144·202 202·235 235-263 grados Medias de genera­

[emperaturas [males ciones 

5-30" e 921 546 450 2.973 639 4,7 
5·32" e ................. 932 558 45J 2.998 648 4,6 
9-30' e 689 411 3J4 1.987 478 4.2 
9·32' e ................................ 700 423 3J7 2.012 487 4,1 

Scolyrfls kirschii 

Días Núm. 
Rango de 152-217 217·256 grados Medias de genera­

[emperaturas tmales Clones 

5-30' c ... 1.062 631 2.973 847 3.5 
5-32" C . 1.078 641 2.998 859 3,5 
9·30" c . 801 472 1.987 637 3,1 
9·32" C . 817 482 2.012 650 3.1 
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El número de generaciones tiende a ser más pare­
cido a la indicada por PAJARES (1987), aunque el 
orden cambia. En nuestro caso S. muItislriatus pre­
senta un mayor número que S. seo/yrus! el que a su 
vez es mayor que S. kirschii. El último nivel de 
S. kirsehii concuerda con lo indicado por PAJARES 
(1987). 

El primer inrervalo, es decir, la distancia enrre la 
primera cima de la generación invernanre y la de 
la primera generación se muestra en la Tabla IX, 
e indica que S. seo/ytlls requiere menos días grado 
para recorrer ambos máximos, seguido de S. m,,/­
tistriatus y S. kirschii, respectivamente, y, además, 
en forma directamente proporcional al tiempo cro­
nológico. Este orden también se establece en el de­
sarrollo de la primera generación (Tabla VIl). 

En el segundo intervalo, el orden es alterado. 

"Control integrado de la grafiosis del olmo» 

S. kirsehii necesita mayor tiempo y calor; en cam­
bio, los otros dos vectores muestran requerimien­
tos semejantes. En el tercer intervalo, S. seo/ytllS re­
quiere más tiempo y una mayor acumulación de 
días grado. 

El análisis sería incompleto si no se incluye una ta­
bla con los requerimientOs medios diarios de días 
grado. Es decir, la razón entre el tiempo fisiológi­
co (días grado) y el tiempo cronológico para al­
canzar esa acumulación de calor. En la Tabla X se 
indica dicha razón para las distintas hipótesis de 
temperamra y los respectivos escoJítidos. 

En relación a S. mllltistriar"s! uno de los vectOres 
más estudiados en Estados Unidos, los autores 
BARTELS y LANIER (1974) establecen una duración 
del ciclo biológico de 21 días en U. americana. En 
cambio, SVIHRA y VOLNEY (1983) indican un mÍ-

TABLA X
 

REQUERIMIENTOS MEDIOS DIARIOS EN DlAS GRADO PARA COMPLETAR LAS GENERACIONES
 
DE ESCOLITIDOS EN FUNCION DE LAS DISTINTAS HIPOTESIS DE TEMPERATURAS Y DEL TIEMPO
 

CRONOLOGICO ENTRE DOS CIMAS CONSECUTIVAS
 

Sco/ylus seo/ylllS 

Días Días Días Días 
Rango de temperaturas 42 34 58 Medias: 44,7 

5-30" C........... . . 14.0 17,3 16,1 15,7 
5-32" C . 14,0 17,5 16.4 15.9 
9-30" C . 10,1 13,2 12,1 11,7 
9-32" C . 10,1 13.5 12.3 11,9 

Seo/y/m mu/liJlrialtls 

Días Días Días Días 
Rango de temperaturas 59 3l 28 Medias: 40,0 

5-30" C . 15,6 16,5 16,1 16,0 
5-32" C . 15,8 16,9 16,2 16,2 
9·30" C . . . 11,7 12.4 11.9 12,0 
9-32" C................... . . 11,9 12,8 12,0 12,2 

Seolytfls kj,.sehii 

Días Días Días 
Rango de temperaturas 65 39 Medias: 52 

5-30" C . 16,3 16,2 16.3 
5-32" C . 16,6 16.4 16,5 
9-30" C . 12,3 12,1 12,2 
9-32" C . 12,6 12,4 12,5 
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nimo de 24 días y un máximo de 84. Si conside­
ramos las cimas como el período necesario para que 
un escolítido medio complete su ciclo de vida, te­
nemos un mínimo de 28 y un máximo de 59 días. 
PAJARES (1987) indica explícitamente una dura­
ción de 46 a 50 días. 

las estimaciones medias diarias entre las distintas 
cimas difieren muy poco dentro de cada rango de 
temperacura. Los venQres más homogéneos son 
S. kirschii y S. mltltistriatlts; en cambio l S. scolytllI de­
bería ser motivo de estudios más profundos a la 
luz de su comportamiento. De igual forma que en 
la Tabla IX, ésta indica que S. 1,0Iyl"s necesita una 
relación tiempo fisiológico/tiempo cronológico 
menor que los otros dos escolíridos. Su tamaño le 
permite una utilización más eficiente de la energía 
calórica, 10 que explicaría la temprana aparición en 
primavera. 

A fines del verano y comienzo del otoño muchos 
escolítidos emergerán y se reproducirán, pero no al­
canzarán a completar su desarrollo, conformando 
la peligrosa generación invernanre. 

Al parecer, es más apropiado intentar, en primer 
lugar, evitar que prospere la generación invernan­
te (Fig. 16). Esto se logra realizando un intenso y 
minucioso saneamiento, colocando estratégicamen­
te árboles-cebo y trampas de feromonas; se debe 
evitar el efecto escape, que puede tener nefastas 
consecuencias a comienzo de la primavera. Duran­
te el invierno se deben eliminar los árboles-cebo y 
restos de materiales leñosos que puedan cumplir 
con idéntico fin. Estas labores de saneamiento son 
indispensables, ya que cuando comíencen a subir 
las temperaturas también comenzarán a aumentar 
los conidios de origen miceliar; luego los esco1íti­
dos y la grafiosis tendrán enormes ventajas para do­
blegar a un hospedante que se encuentra en su 
máximo nivel de susceptibilidad. Este momenro es­
tá asociado a la elongación de los brotes y que 
corresponde al crecimiemo de la primavera. 

El ataque a la generación invernante es, a nuestro 
juicio, de importancia vital para imentar optimi­
zar el control de estos insectos. Estos vectores em­
piezan a emerger cuando completan sus requeri­
miemos de calor, ya que de esta forma pueden fi­
nalizar su metamorfosis. En la primavera, cuando 
las temperaturas ascienden, se tendrán pocas op­
ciones de control. La aplicación de insecticidas 
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constituye en esta fase la mejor táctica, aunque su 
aplicación está supeditada al comportamiento at­
mosférico. 

El período de tiempo necesario para que emerjan 
los individuos de esta generación invernante se de­
be de traducir a tiempo fisiológico, es decir, a días 
grado. Entonces será posible determinar cuándo 
comienza la emergencia de los escoJíridos cuya pro­
genie no consigue completar su ciclo vital antes de 
la llegada del invierno. En términos cronológicos 
es posible establecer un umbral en septiembre (?), 
pero esto es sólo una teferencia. El verdadero mo­
mento de la emergencia que formará esta crítica 
generación está dado por la acumulación de los 
días grado en ese momento (X) y la necesaria pa­
ra completar una generación (Y). Si la diferencia 
es negativa (- ca = Y-X) tendremos la generación 
invernanre. Para que este sencillo razonamiento sea 
eficaz, es decir, se traduzca en una acción de con­
trol inmediata, es necesario que la adquisición de 
datos climáticos se realice en tiempo real. 

En la Fig. 17 se señala que la generación invernan­
te es la fase crítica para un apropiado coorrol de 
la cepa agresiva de la grafiosis. la destrucción o mi­
nimización de su población permite augurar tasas 
de infección muy por debajo de las actuales exis­
teores, debido a que las tácticas de control se apli­
can sobre una población conocida. Este hecho tam­
bién permite empezar la acumulación de días gra­
do a partir de una fecha fija, con Jo que la eficien­
cia del programa aumenta considerablemente. 

3.8.5.	 Diseño de una estrategia de coorro] 
en tiempo real 

En la Fig. 18 se ilustra un diagrama en bloques de 
los componentes básicos de una red de control de 
la grafiosis en tiempo real o soporte de decisiones. 
En ésta la información de temperaturas máximas 
(TMAX) y mínimas (TMIN) se emite diariamente 
desde centros remotos donde existe una olmeda o 
desde un servicio centralizado. La comunicación es 
recibida vía teléfono a través de un modem, el cual 
lo ingresa a una unidad de almacenamiento. La in­
formación es filtrada y preanalizada para detectar 
posibles errores de lógica, como, por ejemplo 
TMAX <TMIN. Luego se calculan los días grado 
diariamente con la subrutina Diagradoseno (Ta­
bla V). En una segunda etapa se comparan los días 
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Fig. 17. Tácticas para destruir y/o minimizar la gene­
ración invernance de los vectores de la cepa agresiva. 
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«Comrol integrado de la grafiosis del olmo" 

grado acumulados con los necesarios para que 
emerjan las distintas especies de escolítídos pona­
dores de la cepa agresiva, Un análisis de la tenden­
cia de los valores en los últimos cinco días permite 
proyectarlos a corto plazo «5 días). Esre procedi­
miento se repite de forma continua hasta que se 
considere apropiado; en este casO se tomarán las 
respectivas decisiones de control, las cuales tienen 
que ser comunicadas al usuario. La estimación del 
puntO donde comienzan a emerger los escolítidos 
permite: aplicar con antelación el saneamiento, si­
tuar las feromonas y los árboles-cebo en el momen­
to oportuno, y optimizar el uso de insecticidas y 
fungicidas para así minimizar su impacro arn~ 

biental. 

Para hacer operativo este simple proceso es nece­
sario construir un mecanismo computacional de 
predicción. Este debe unir la estimación diaria de 
los días grado a partir de una fecha clave con la 
probabilidad de que emerjan escolíridos, dado que 
completan su ciclo biológico con n-días grado (Ta­
blas V y VII). Esro se logra si suponemos que el 
período necesario para alcanzar la integral térmica 

ALfvlAC[· 

~ 
CANALOE 

(OMUNICA(ION 

UNIDAD DE 
TOMAD'E 

DECISIONES 

CANALOE 
(OMUNICACION 

Fig. 18. Diagramas de bloques que ilustra los componentes básicos de una red de roma de decisiones para (on~ 

trolar la cepa agresiva en tiempo real. 
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es una función de demora. Es decir, que para una 
hembra que entra a ovopositar en t =0, existe la 
probabilidad p(O) de que emejan escolítidos en 
t=O. 

La familia de funciones de densidad de Erlang pre­
senta un interés especial, ya que cada miembro de 
esta familia se puede catacterizar por un paráme­
tro a y un entero k. 

(ak)'(o)"'e"oo 
p(O) = 

(k-l)! 

La media de la distribución, E (a) = l/a 

La varianza de O es: 

VAR (0)= I/Ka'=MEDIA'/k 

Cada k define a un miembro individual de la fa­
milia de curvas de Erlang. Esta función se puede 
usar para describir un amplio rango de procesos, 
desde exponenciales (k = 1) a los de distribución 
normal con media l/a y varianza cero (k = 00 ). 

A través de los días grado y sus respectivos um­
brales se estiman los parámetros de la función pa­
ra una generación o cohorte poblacional. El gasto 
individual de días grado se determina a panir de 
la media y varianza poblacional. El parámetro a es 
uno dividido por la media y k está calcuJado a par­
tir de la ecuación de la varianza, aproximando al 
entero más cercano. 

Por mtimo, el sistema requiere una sincronización 
y ajuste con la olmeda, 10 que se logra mediante 
trampas vigía con feromonas. 

4.	 CONCLUSIONES Y EVALUACION 
DE UN PROGRAMA DE CONTROL 
INTEGRADO PARA LA CEPA 
AGRESNA DE LA GRAFIOSIS 

Debido a que los esco1ítidos son ponadores de las 
cepas agtesivas, éstos están en canillero con el ol­
mo. La pérdída de estabilidad entre ambos siste­
mas es el COStO que la sociedad tiene que pagar. La 
amenaza continua y permanente a que se ven so­
meridas nuestras olmedas nos obliga a una perma­
nente evaluación de las estrategias de control. 

La mayoría de los programas que se han llevado a 
cabo en Estados Unidos, Canadá y Europa han si­
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do de naturaleza pasiva O de (paloma»; en cam­
bio, la estrategia evolutiva hacia la cual tiende la 
cepa agresiva conlleva una conducta de l,halcón). 
La situación de equilibrio, aunque artificial (10 es 
también en cierta medida la difusión de la enfer­
medad), se alcanza con un cambio de actitud del 
hombre, con una postura de confrontación real ha­
cia la enfermedad. Es/e camilio pmde trad"cirle e1/ la 
implemmtación de eJlrategias legales soilre el movimie11lO 
de /e,ias. 

Las siguientes estrategias son las utilizadas para el 
control de la cepa agresiva de la grafiosis: 

Exc!miól1: Restringír el movimiento de material le­
ñoso infectado o infestado para excluir un área de­
terminada de la cepa agresiva es teóricamence fac­
tible, aunque es necesario realizar algunas reflexio­
nes, de las cuales quízá la más importante es que 
las ondas primarias de infección de la enfermedad 
se producen a raíz del transporte de leñas y a tra­
vés del vector, ral y cama se ha indicado en capí­
tulos anteriores. Esta onda primaria, aunque sepa­
mos la causa, no es perceprible sobre los árboles 
hasm que aparecen los síntomas; es decir, se hace 
evídenre la presencia de una onda visible. Enton­
ces imponer una cuarentena estricta es factible 
siempre y cuando ésta se llevara a cabo antes de 
la Uegada de la ola de infección. 

La cuarentena no puede detener la ola de síntomas 
porque ésta no es, en absoluto, una ola real, sino 
solamente una serie de acontecimientos que tienen 
lugar independientemente los unos de los OtrOS al 
cabo de un tiempo más o menos fijo después del 
paso de la ola real. 

Llamamos a las olas de esta clase ondas secunda­
rias, mientras que a las olas iniciales las llamamos 
ondas primarias. La diferencia más obvia es que 
una barrera puede parar una onda primaria pero 
no una secundaria. El fracaso generalizado para 
controlar la grafiosis por parte de los países de la 
Comunidad Económica Europea por aplicar este 
concepto y evitar la expansión regional de la en­
fermedad es una clara muestra del grado de difi­
cultad técnica de esta estrategia. 

Erradicación: Estos programas han sido enfocados 
hacia la detección y destrucción de los olmos in­
feceados o muerros por la grafiosis. En Europa y 
Noneamérica han fallado en prevenir la difusión 
de la cepa agresiva de C. ,,/mi en su fase saprofíti­
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ca. Esto, traducido a un lenguaje simple, equivale 
a transporte de leñas. 

Reducción de la tasa de infección: El objetivo de esta 
estrategia es ganar el tiempo necesario para que 
una vez transcurrida la onda epidémica podamos 
reponer los olmos atacados. Los COStoS de sanea­
miento y de reemplazo se capitalizan en varias dé­
cadas, ya que es el tiempo que tarda un olmo en 
alcanzar la madurez. 

El saneamiento y la aspersión con insecticidas cons­
tituyen las tácticas de mayor éxito en escos pro­
gramas. Aunque también el tratamiento químico 
al suelo para prevenir los injertos radiculares y la 
aplicación de fungicidas sistémicos reduce en algu­
nas ocasiones las pérdidas. 

Preservación de olmos valiosos: Las siguientes tácticas 
son aplicables a olmos u olmedas valiosas: 

- Vigilancia intensiva. 

- Saneamiento inmediato (podas y/o compar­
timentalización). 

- Aspersiones con insecticidas. 

- Tratamientos al suelo para prevenir la trans­
misión de la enfermedad vía raíces-puente. 

- Tratamientos preventivos y terapéuticos a tra­
vés de fungicidas sistémicos. 

- Utilización de fertilizantes foliares de recons­
titución. 

La utilización de estas técnicas como un paquete 
puede mantener durante décadas la vida de un ol­
mo, aunque el COSto anual puede superar varias de­
cenas de miles de pesetas. Este monto comúnmen­
te rebasa las posibilidades de un propietario priva­
do, por Jo que dicha labor debe ser llevada a cabo 
por municipios y autonomías. 

Hospedantes resiste11les: La explotación de la resisten­
cia de los olmos es una de las tácticas complemen­
tarias que mayor esperanza ha suscitado, y aunque 
la inmunidad parece imposible de alcanzar, se han 
logrado en algunos Centros de Mejora Genética ni­
veles aceptables de resistencia a la cepa agresiva. 
Pero los olmos obtenidos difieren mucho en apa­
riencia estética a las especies de U. minor y U. gla­
bra, tan comunes y localizadas desde tiempos re­
motos en la geografía española. 
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Control integrado de la cepa agresiva de C. ulmi. Apli­
cación del concepto tiempo real: Como se ha discutido 
en aparrados anteriores, el control integrado in­
volucra la integración de dos o más técnicas de 
acuerdo con una postura de respeto hacia la natu­
raleza y, por ende, hacia la sociedad: 

l. Investigar sobre la efectividad de las técnicas 
de control integrado. 

2. Implementar cursos de adiestramiento y capa­
citación en control incegrado. 

3. Legislar sobre el movimiento de madera y le­
ña de olmo. 

4. Saneamienro y claras: remover o destruir ol­
mos o pactes de ellos afectados por la grafiosis. 

5. Vigilar el nivel de la población de vectores a 
través de trampas vigías de feromonas. 

6. Captura masiva de escolíridos mediante tram­
pas de feromanas. 

7. Captura masiva de escolíridos a través de ár­
boles-cebo o árboles-trampa (arboricida utilizado 
es el ácido cacodílico). 

8. Inyección de fungicidas sistémicos en aquellos 
árboles de gran valor y que se encuentren sanos O 

ligeramente enfermos «10% de la copa). 

9. Prevención de la alimentación de los escolíti­
dos sobre ramillas mediante la aspersión de los ol­
mos sanos con insecticidas (metoxicloro). 

10. Destrucción de leñas mediante quemas o 
aplicación a éstas de gas-oil + lindano para su pos­
terior aprovechamiento. 

11. Destrucción química o mecánica de. raí­
ces-puente. 

12. Disponer de olmos resistentes a la grafiosis 
agresiva. 

13. Conrrol biológico. 

14. Aplicar fertilizantes. 

El enfoque de tiempo real optimiza los resultados 
del control de la enfermedad y minimiza el impac­
to ambiental de los productos químicos (insectici­
das, fungicidas, herbicidas y feromanas) en los ol­
mos u olmedas, debido a que son muchas las co­
munidades de mamíferos, aves, insecros, ácaros, 
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Fig. 19. La reoría de catástrofe como base para la evaJuación de algunas cécnicas de comrol de la cepa agresiva. 
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hongos, bacterias, etcétera, que viven directa o In­

directamente de éL Esto implica que necesariamen­
te se debe impuJsar la lucha biológica atendiendo 
a las consideraciones señaladas por KEYSERLINGK 
(982). Por otro lado, se debe estimular la acumu­
lación en el olmo de genes de resistencia, siguien­
do para cal efecto las pautas indicadas por IPINZA 
y GIL (988). 

Se debe tender hacia la búsqueda de productos quí­
micos más selectivos y que no dañen la biocenosis 
que sustenta y protege al olmo. La apJicación de 
productos químicos, incluyendo las feromanas, de-
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be hacerse estrictamente de acuerdo con el ciclo 
biológico del vector y del hongo fitoparógeno y la 
forma más simple de modelar dichos ciclos es a tra­
vés de los días grado. 

La toma de decisión sobre la elección de Jas distin­
tas tácticas disponibles constituye OtrO elemento 
de análisis en un programa de control integrado de 
la grafiosis agresiva. Este tema, por su amplitud y 
complejidad, será motivo de un estudio indepen­
diente; por ahora sólo esbozaremos algunas posi­
bles rutas de esas deciSiones mediante la ayuda de 
la Fig. 19. 

o
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La ausencia de medidas de control en una olmeda especial énfasis a la reposición de los ejemplares 
o la aplicación incorrecta de las distintas táccicas muertos.
 
disponibles conduce a una pérdida de dominio de
 

La Fig. 19C ptoyecra la futura desaparición de la la tasa de propagación aparente. Esta sobrepasará 
olmeda «El Plantío». Este fenómeno se produce de­los umbrales recomendables, es decir, será mayor 
bido a que siempre se están realizando cortas para a 1,233. Esto se ilustra en la trayectoria indicada 
eliminar los olmos que sucumben ante una fluc­en la Fig. 19A, que muestra el típico desarrollo de 
tuante población de vectores de la cepa agresiva. la catástrofe en cúspide, tan común en las olmedas 
Luego, al no producirse ingresos de estos árboles, españolas. Este tipo de componamiento ha sido 
ya sea de forma natural o artificial, y a pesar de analizado en forma intensiva por JEFFERS (1978) e 
tener un cierto dominio sobre la tasa de infección IPINZA y GIL (1987) Y corresponde a un crecimien­
aparente, la olmeda pasará desde el puntO A al E,

[Q explosivo de los vectores de la cepa agresiva (des­
es decir, tenderá a desaparecer. de A hacia B), la destrucción total de los olmos
 

adultos (hacia C) y posterior disminución de los in­
 Por último, la trayectoria de la Fig. 19D nos mues­
sectos por falta de olmos donde vivir. La recupe­ tra ascensos y descensos de la población de escol1­
ración de la población de olmos (adultos) puede tidos; ésta inicialmente tiende hacia el pliegue ca­
rardar siglos (A). tastrófico, pero al aplicar oportunas medidas de 

control integrado el peligro desaparece. El descen­
so de olmos por causa de la enfermedad se repone 

En ocasiones es posible salvar a una olmeda que se con hospedantes más resistentes, esto permitirá lo­
encuentre con la población de escoIítidos sobre el grar una situación de equilibrio del sistema pato­
pliegue de singularidad (punto B de la Fig. lYB). lógico U/m/ls-Ceratocysús-Sco/ytltS en A. En términos 
La reducción instantánea de dicha población se lo­ estrictos, esta estabilidad no es tal, debido a que 
gra con la eliminación de los lugares de reproduc­ e] olmo dispone de una criba genérica que selec­
ción a través del saneamiento, aplicación de pro­ ciona los genotipos de C. /l/mi más virulentos (BRA. 
ductos químicos y establecimiento de un cinturón SIER, 1986). Esto nos obliga a disponer de un pto­
de seguridad alrededor de la olmeda (u olmo) a pto­ grama de mejora genética de los olmos ibéricos ba­
teger, etcétera. La trayectoria B a D puede reali­ sado en la filosofía de la coexistencia, de naturale­
zarse en un período cortO de tiempo. Para llegar za dinámica, y que se retroalimente en forma 
al puntO A se recurre al control integrado y con continua. 

SUMMARY 
The present work pretends ro give a review of the biological antecedents of the Scolytus bark beedes. 

I They are primary vectors of the aggressive strain of the Dutch e1m disease fungus Ceratocystis /l/mi (Buism)
: C. Moreau. 

Implementation requirement needs to establish an infegrated c011lro/ which are a.lso discussed. The~e re­
quirements inelude legal and biological considerations, dara acquisition straregles and the necesS1ty of 
tO minimize the use of chemical products. 

A strategy foc control in real time is also given. 

Fina11y, the tactics recommendations for integrated control of the aggressive strain of the Durch elm 
disease, is exposed. 
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