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BASES PARA EL CONTROL INTEGRADO DE LA CEPA
AGRESIVA DE LA GRAFIOSIS DEL OLMO EN ESPANA (*)

R. IPINZA CARMONA', A. MARTINEZ DE AZAGRA' y E. GARCIA-NIETQ'

RESUMEN

El presente trabajo pretende dar una visién critica de los antecedences bioldgicos de los escolitidos vec-
tores de la cepa agresiva de la grafiosis producida por Ceratacystis nlmi (Buism) C. Moreau.

Se discuten y analizan los requerimientos necesarios para esrablecer un programa de controf integrads. En-
tre estos requerimientos se incluyen aspectos legales, bicldgicos, estrategias de recolecta de datos y la
necesidad de minimizar el uso de productos quimicos. Cuando es imprescindible el uso de compuestos
quimicos se propone una estrategia de contro? en tempo real.

Por deimo, se establecen zlgunas recomendaciones técticas 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 efecrividad de
dos o mids técnicas de control no sélo 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 aplicacién de una determinada
técnica sea distinta cuando es usada en combina-
cién con otras que cuando se la ueiliza por separa-
do (SMITH y PIMENTEL, 1978). En Espafa, el con-
trol integrado ha sido discutido y analizado por CA-
DAHIA y ROBREDO (1985), los cuales realizan una
completa revisién, pasando revista 2 las técnicas
que en la acrualidad se praceican en el mundo. E/
objetive bdsico de esta témica es mantener, en un marco
de factibilidad social, la interacciin hombre, enfermedad
yfo plaga, y ambiente en un estadp en que la ecologia y
la economia sean compatibles.

(*) Esta iovestigacidn es parte del proyecto: «Contral
de la enfermedad de lz grafiosis mediante mejora gené-
tican, financiade por el Instituto Nacional para la Con-
servacion de la Nacuraleza (ICONA).

' Departamento de Silvopascicultura. Escuela Técnica
Superior de lngenicros de Montes. Universidad Politéc-
nica de Madrid.

Las olmedas no son s6lo un grupoe de arboles, sino
una comunidad de seres vivos que forman un rodo
organico, cuyas funciones ecolégicas no son del to-
do conocidas, La Tabla I indica cien especies entre
insectos, dcaros, hongos, bacterias y micoplasmas
que se han detectado en Espafia viviendo sobre los
olmoes. Estudios llevados a cabo en Inglaterra por
ARCHIBALD y STUBBS (1980) indican valores simi-
lares; dichos aurores (gp. i) estiman que 37 es-
pecies de insectos dependen totalmente de esta es-
pecie y 120 en forma parcial.

La destruccidn de esta biota por la cepa agresiva
{sens. VANDERPLANK, 1968) lleva a plantearnos
una serie de interrogances sobre el futuro de estos
seres, a los cuales hay que agregar innumerables
aves y mamiferos que la utilizan como nicho eco-
lagica. La presencia de estos seres permite contar
can un material hdsico para su uso en programas
de control bioldgico; es asi como SCHRODER (1974)
indica que en Austria la mortalidad de los huevos
(16 a 25%) de Scolytus scobytus v 8. mubtistriatus fue
causada por facrores fisicos; las perdidas por de-
predacién permanecieron por debajo del 2,5%. La
mortalidad del primer y segundo estado larval pa-
ra §. scolyns alcanzé el 48 y 64% para S. multistria-
tns. Entre el 6 y 25%, respectivamente, de esta
mortalidad fue causada por depredacién, siendo el

principal causante el diptero Medetera nitida Macqg.,
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TABLA [

«Conrrol integrado de Ja graficsis del olmor

LISTA PRELIMINAR DE HONGOS, BACTERIAS, MICOPLASMAS, ACAROS E INSECTOS OBSERVADOS
O CITADOS COMO ASOCIADOS AL OLMO EN LA PENINSULA 1BERICA

Auritnlaria auricula-fudae
Auritularia memterica
Bjerkandera adunia
Ceratocystis ulmi
Coprinuy dometicus
Coprinur extindorivs
Caprinug micaress
Coriolus versicolor
Cylindroiporeila incomspitaa
Cylindrosporelia wimea
Cypbella puncriformis
Daldinia concenirica
Euryachora ulmi
Eztypella yiellulara
Guehiniopuis buccina
Heeroporus biennis
Inenatus bisprdus
Inonotr obliguus
Laesgyrophana mollusta
Meripilus giganteus
Mycena pachyderma
Mycoacia aurea
Nertria sp.

Oxyporus obducens
Phellinus torulosus
Phyllactinta guttata
Plewrotus cormuicopiae
Plenrstut dryinus
Plesrotur oxtreatus
Plewrotus wlmarins
Pluteus corcimess
Pluteus perasatus
Polyporus sguamoins
Polyporus umbellatus
Rhbadstus palmatus
Rigidaporns wbnarius
Sartvicypha corcinea
Schizophylium commune
Spongipetlic sprmens
Tapbring ulmi
Tyromycer fissilis
Urctnida clandestina
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Amillaria melles (sensu Jato)(Vahl: Fr) Kummer

(Bull. ex St Amans} Werrst.
(Dicks ex. S. F. Gray) Pers.
{Fr.) Karsten

{Buism.) C. Moreau
(Bolton ex Fr.) 8. F. Gray
(Bull.: St. Amans) Er.
(Bull.: Fr) Fe.

(L. ex. Fr.) Quél.

(Cav.) v. Anx

(Milex} v. Acx

{Fr.) Karst

(Bolton ex Fr.) & de Noraris
{= Dothidella ulmi)

(Fr} Saccardo

{Pers. ex Fr.) Kennedy
{Bull. ex Fr.) Liz-Ibiza
(Bull. ex Fr.) Karsten
(Pers. ex Fr.) Pil.

(Fr.) Pouzar

(Pers. ex Fr.) Karsten
Kiihn

(Fr.) Erikss. ec Ryv.

(Pers.) Donk

(Pers.) Bourd. et Galz.
{Fr.} Léy

(Paul. ex Pers.) Gill

(Pers.: Fr.) Kummer
{Jacq.: Fr.) Kummer

Bull. { = Lyspbyllum wlmarius)
(Mass.) Lange

(Fr.) Gillec

Huds. ex Fr.

Pers. ex Fr.

(Bull. ex Fr)) Maice

(Saw. ex Fr.) Imaz

(Ft.) Lamb.

Fr.

(Sow. ex Fr.) Pat.

(Fck.) Johans

(Berk. et Curt.) Donk
(Bivona-Bernardi) Schroerer
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NOMBRE CIENTIFICO S 8 REFERENCIAS

0O N

D G

0 0

§ 5§
Eriophyes canspeitricola Fravenfeld P Cosmapolica en Ul procesa
Pyemotes seolyits Qud. P Pajares (1987)
Eritia nimipresuralis Cart. {fluido = Wetwood) Casa de Campo (Madrid)
™ Quemadura bacrerial Guadalejara, Soriz y Zaragoza
Agrocybe dilindrica (D. C. Fr.) Maire Calonge (1975)

Calonge (1988). Com. personal
Calonge (1988). Com. personal
Calonge (1988). Com. personal
Calonge (1988). Com. personal
Muficz y Rupérez (1980)
Moreno, Garcia y Zugaza (1986)
Moreno, Garcia y Zugaza (1986)
Moreno, Garcia y Zugaza (1986)
Calonge (1988). Com. personal
Muiioz y Rupérez (1980)

Musioz y Rupérez {1980)
Garcia-Rolldn (1984}

Mendaza y Diaz (1987)

Mufioz y Rupérez (1980}
Calonge (1988). Com. personal
Moreno, Garcia y Zugaza (1986)
Telleria (1978}

Calenge (1988). Com. personal
Garcia-Rolldn (1984)

Moreno, Garcia y Zugaza (1986)
Moreno, Garca y Zugaza (1986)
Garcia-Rolldn (1984)

Telleria (1978)

Las Aldehuelas {Soria)

Telleria (1978)

Garcia-Rollin (1984)

Mercé (1984)

Garcia-Rollén (1984)

Moreno, Garcia y Zugaza (1986}
Moareno, Garcla y Zugaza (1986}
Garcia-Rollan (1984}
Gareia-Rellan (1984)

Moreno, Garcia y Zugam (1986}
Calonge {1975)

Moreno, Garia y Zugaz (1986}
Moreno, Gartia y Zugaza (1986}
Calonge (1988). Com. personal
Moreno, Gartia y Zugaza (1986}
Calonge (1988). Com, personal
Garcia-Rollin (1984)

Renicbla {Soria)

Telleria {1980}

Mereé (1984)

—
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TABLA I (Continuacion)
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A
o R
R T
G R
.:' NOMBRE CIENTIFICO g g ; R H \; REFERENCIAS
1 o N R O A O ¥
S D G A N M ] E
M o 0o I C A A R
4] s § Z O S § 0
H Velvariella bombycing {Pers. ex Fr.) Singer S 1 Il 0 0 0 Mendazay Diaz (1987)
L Agrilus cyanescens Ratz. X 0 1 1 0 0 Cobos(1986)
[ Ampedis poriorum Steph. X 0 1 I 0 0 Pajares (1987)
[ Antbaxia deagrata Gmelin X 0 1 % 0 D0 Cobos(1986)
[ Arnthaxia manca L X 0 I} 0 0 Cobos(l986)
[ Aslominm trisuleum Four. K 0 0 0 0 D Pajares(1987)
[ Carpeeia rorana L 0 o0 0 0 Bachiller & o/ (1981)
[ C(pbm'unumia f:yp;ﬁon Kieff P (] QO 0 0 D Pajares (1987)
[ Cerocephala cornigera Wesew. P 0 0 0 0 Pajares (1987
[ Coeloides sealyricida Wesm. p 0 0 0 0 D Pajares{1987)
I Corticens biralor oL K N ¢ 0 0 0 Pajares(1987)
I Corticeuy limearis F. K 0 ¢ 0 0 0 Pajares(1987)
[ Coriicens fonguius Geb. K 0 & 0 0 0 Pajares (1987
[ Cousomurs linearis F. X o1 1 0 D Pajares(1987)
[ Cryprofestes fertugineus Step. K 0 & 0 0 0 Pajares(1987)
I Cheireparhus tolon L. P 0 ¢ 0 0 0 Pajaces(1987)
[ Chrysybotreis affinis (F) X 0 L L 0 0 Cobos(l980)
[ Dendrosater protuberans [Nees) P 0 0 © 0 0 Paares(1987)
[ Ecphiluy silextacus (Ratz.) Russo P 0 0 0 0 0 Pajares(1987)
[ Enneadesmus trispinois oL X 0 | 1 0 0 Pajares{I987)
[ Enivdon exgias Walk P 0 0 @ 0 0 Pajares(1987)
[ Eriosoma lanuginosum Harrig A 0 0 © 1 0 Mezalocha (Zaragoza)
[ Esicnemis taputing Ahr. X 0 1 I 0 0 Pajares (1987)
[ Expelmuy urozonns Dalm. P 0 0 © 0 0 Paares(1987)
[ Euproctys thrysorrhuea Linnaeus 0 0 0 0 1 0 Serranillo (Guadalajara)
[ Euryloma morio Boh. P 0 0 & 0 0 Pajares (1987)
[ Gossyparta ulmi Geoffroy 0 0 0 I 0 0 Muficzy Rupérez (1980}
[ Hesarthram exiguum Boh. X 0 L 1 0 0 DPajares(1987)
I Laslins fulvipes Kieff P 0 ¢ 6 0 0 Paares(1987)
[ Letanivm corni (Bouché) o] 0 0 1 0 0 Casade Campo {Madrid)
[ Lexis ferrugatns oL X 0 1 I 0 ¢ Pajares (1987)
I Luerny flavas Ros. le] 0 0 © 1 0 Bachillererat {198])
[ Lycitca silvestri Russo P 0 0 0 0 0 Psjares(l987)
I Lyetas branneus Seeph. X 0 1 1 0 0 Paares(1987)
[ Magdalis alterrinn Fabr. X 0 1 | 0 O Pajares (1987)
[ Malzcotoma nensiria Linnaeus o 0 0 1 1 0 Seranill {Guadalajara)
[ Melasis buprestoides L X 0 1 1 0 0 Paares(1987)
[ Pedvstrangalia revestita F. X 0 1 1 0 0 Paares(1987)
[ Phymatodss testacens L. X [ I 0 O Pzjares (1987)
[ Platypus cilindrus F. X 0 L 1 0 0 Payares(l987)
[ Preleobiss braatzi Eichoff X 0 1 1 0 0 Gil{9s0)
[ Puelwbius vittatus Fabricius X 0 1 1 0 O Pajares (1987)
[ Raphiteliss maculatus Walk. P 0 0 O 0 0O Paares (1987
[ Santitlatrix mirifica Mull X 0 1 1 0 0 Caobos(1986)
[ Scolytus kircohi Skaiczky X ¢ L 1 0 ©¢ Gil{i90
[ Seolytus multisteiatys Marsham X ¢ 1 1 0 O Jordana (1870)
f Scolytus pygmatns Fabricius X 0 1 1 0 0 Amory Mayor (1859-1861),
Pajares (1987)
i Seolytns seolyent Fabricius X 0 §F 1 0 © Jordana(1870)
| Spathins rubrdus (Rossi) Nees P 0 0 0 O Pajares (1987
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«Control integrado de la grafiosis del olmon

TABLA I (Continuacién)

A
0 R
R T
G R
N NOMBRE CIENTIFICO o u F R H 1 REFERENCIAS
I 0O N R O A O V
s D G A N M J E
M o o I € A A R
0 s § Z 0 5 5 QO
1 Synexylon sexdentatus oL X 0 1 1 Q O Pajares{1987)
I Temnochila coeruha ol K 0 0 0 0 @& Pajares(1987)
I Tetraneira wlmi Linnaeus A 0 0 0 1 @ CasadeCampo (Madrid)
1 Tetrastichus cestrae Russo 4 0 0 0 0 O Pajares(1987)
1 Thanasimus formicarius E. K 0 0 0 0 O Pajares(1987)
I Trichoferas fasciculatis Fal. X 0 1 L 0 0 Pajares (1987)
! Trogoxylen impresjum Com. X 0 I v 0 O Pajares {1987
I Xanthagaleriea luteola Mall { = Galerucellz (utela) 0 0 0 0 1 0 Toros{185%)
I Xylehorinus saxesens Rarz. X 0 1 1 D O Pajates {1987}
[ Xyleborus manographus F. X ¢ 1 1 0 0 Pajares {1987
M Micoplasma (*) P 1 1 1 1 1
ORGANISMO: A =icaras. ARTROPODOS: O=defoliador de olmos. HONGOS: P = pardsita.

B = bacterias. P = pardsito escoli, PF =parisito faculcativo,

H =hengos, K =depredador esco. S =saprofito.

I=1insectos. X =xilélagos.

M = micoplasmas. A=agalla. (*) Especies ain na identificadas.

género también encontrado en Espafia por PAJA-
RES (1987). El estudio de SCHRODER senala un
30% de mortalidad causada por ectoparisitos en
los estados larval L,-1,. Entre éstos destaca Coeloi-
der scolyticida Wesm. como el mds importante pa-
risito de 5. scolytus; este bracénido fue detecrado
por PAJARES (1987) durante 1986, especificamen-
te en Puerta de Hierro (Madrid), Revenga (Sego-
via) y Budia (Guadalajara). D. protuberans Nees fue
el pardsito predominante de §. multistriatus (SCHRO-
DER, 1974); este insecto, que ha sido utilizado en
ensayos de lucha biolégica, también ha sido encon-
trado en Espaiia (PAJARES, 1987): Revenga (Sego-
via), Puerta de Hierro (Madrid) y Ciudad Real.

Es necesario destacar que en otros paises han exis-
tido numerosos fracases en la lucha biolégica, tal
como la ucilizacién de la bacteria antimicdcica Prew-
domonas syringae y la utilizacién de los competido-
res de Ceravocystzs whmi (Buism) C. Moreau, tales co-
mo Trichoderma viride Pers. ex. 5. F. Gray (=T. lig-
norum [Tode] Harz), forma perfecta = Hypocrea ru-
Ja (Pers. ex Fr.) Fr., Fusarium solani (Marc.} Sacc.,
forma perfecta= Nectria baematococca Berk. et Br. o
Phomapsis ablonga (este ltimo puede, en sicuaciones
muy particulares, ser una buena herramienta en el
control bioldgico).

188

En relacién a otros organismos pardsitos de los es-
colitides no existen referencias en Espafia de la pre-
sencia de Beanveria bassiana (Bals.) Vuill., Plistipho-
ra scolytis Weiser, Verticillinm lecanii, Aerobacter scoly-
ti Pesson et al., Escherichia klcbsiellagformis Pesson et
al. Estas dos bacterias aisladas en escolitidos en
Francia (RICHENS, 1983) pueden causar una sep-
ticemia en estos insectos, aunque algunos autores,
como SCHRODER (1974), sugiere que bajo condi-
ciones naturales no son factores de mortalidad im-
porrantes. Dicha opinién concuerda con los estu-
dios de KERSERLINGK {1982), que establece que
Beanveria bassiana no es un candidato muy promi-
sotio para controlar a Scafytus scolytas. De igual for-
ma, no se dispone de datos de mortalidad de lar-
vas de escolitidos asociados a la accién de nemdto-
dos. A pesar de los escasos estudios llevados a ca-
bo en Espafia, el material indicado en la Tablal
nos ofrece un cdmulo de posibilidades que hasta
ahora no han podido cristalizar en un procedimien-
to operativo. Su destruccién a raiz de la grafiosis
o de la aplicacién indiscriminada de productos qui-
micos puede cortar una via que hasta ahora no se
ha agotado.

En el disefio de programas de control integrado es
comun abarcar una amplia gama de parésitos (Ta-
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bla I) que afectan a un hospedante, pero en este ca-
50 ningunc es comparable al nivel de virulencia de
la cepa agresiva, por lo que todo nuestro esfuerzo
estard concentrado en dicha enfermedad. En vista
de la entropia que ésta origina en as olmedas (des-
truccitn rotal), quizd pueda ser vril para definir es-
te estado la segunda ley de la rermodindmica, la
cual establece que los «procesos espontdneos rien-
den hacia estados de baja energia y de un gran de-
sorden». 8i suponemos que ésta es la siruacion de
nuestras olmedas y quisiéramos retornar hacia una
situacién pre-cepa agresiva; es decir, hacia un alto
grado de orden, no tendrfamos otra alternativa que
aplicar una gran cantidad de energfa, que se tra-
duce en grandes inversiones en investigacion, 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 auteres, entre los
que destacan: EUALE, er &/, (1977, 1078, 1980) y
(’CALLAGHAN y ATKINS (1981). En éstos, ! ni-
mero de posibles estrategias de control aumenca de
forma exponencial en la medida que aumenten las
tacticas de conzrol {resistencia, insecticidas, control
biolégico, saneamiento, feromonas, ercérera). Esto
significa que la planificacién de un programa de
manejo integrado es mucho mds complicado y di-
ficil que la planificacién de un programa que sélo
utilice una técnica de control. Muchos de los avan-
ces de los programas de manejo de conrrol inte-
grado (PMCI), en adelante control integrado, son
el resultado de una combinacién de control quimi-
co, control silvicultural (podas y claras) y utiliza-
cidn de variedades resistentes.

En el control integrado, el tipo de insecticida uri-
lizado y la época de aplicacién son seleccionados
de ral 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 mds selectivos y variedades resistentes; sin
embargo, puede pasar algin riempo hasta que es-
1os nuevos insecticidas y variedades puedan ser de-
sarrollados. Mientras ranto, es necesario dar res-
puestas a la sistemdtica destruccion de los olmos,
tratando de ser mds eficientes en la aplicacidn de
estos productos téxicos. También es necesario te-
ner en cuenta que a pesar del considerable avance
en las técnicas de control integrado, la capacidad
operariva de éstas se encuentra en sus erapas
iniciales.

ICONA, MADRID

Para minimizar las pérdidas de la cepa agresiva de
la grafiosis se pueden aplicar muchas estrategias
(SINCIAIR, 1978). Los principios bisicos que sus-
tenta nuestra proposicién son bdsicamente cuatro:

) Conocer en deralle el ciclo de infeccién de la
enfermedad (Fig. 1).

b) Eliminar o reducir el indculo inicial o demorar
su aparicion.

¢) Aminorar la tasa de aumenco de la enfer-
medad.

d) Acortar el riempo de exposicién de las olme-
das a la enfermedad.

Las respuestas operativas se traducen en las si-
guientes acciones:

— Aumentrar la selectividad y algunos insecticidas
actuales, variando su dosis, formulacién y época
de aplicacién.

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

— Vigilar de forma sistemdtica en el tiempo la
aparicién de sintomas de la enfermedad de la gra-
fiosis, para actuar inmediatamente.

— Aplicar fungicidas sistémicos siempre y cuan-
do el valor del olmo lo justifique. La época de apli-
cacién de estos productos es de importancia vital
para que resulten eficaces,

Mediante la experiencia lograda en la olmeda «El
Plantio» durante estos (lcimos cuarro afios, inten-
taremos demostrar dos aspectos:

1. El control de la cepa agresiva es posible.

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

Por dltimo, 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 equili-
brio entre los costos y los beneficios. La disyuntiva
es simple: se controla con todas las herramientas
técnicas al alcance o se asume la responsabilidad
de la destruccién de los olmos.
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PLANQ GENERAL DE SITUACION

Matute de Aimazdn

-
Cinduefa

Covarrubias
&

Almanuga

Aluncor
Cobertelada A Batly

Fig. 2. Plano de localizacion de la zona de estudio.

2. MATERIAL

Aunque gran parte de los antecedentes han sido re-
cogidos en la olmeda «El Plantio», también se ana-
liza informacién obrenida por PAJARES (1987) en
Puerta de Hierro (Madrid) y observaciones de la
enfermedad en distintas provincias de Espafia
(IrpINzZA v GIL, 1986).

La olmeda «E| Plantio» esti situada en el término
municipal de Almazdn, provincia de Seria. La lo-
calizacidn de esta olmeda se ilustra en |a Fig. 2 y
un plano de la misma en la Fig. 3.

Su superficie total aproximada es de 13.500 m’. De
esta superficie mds de la mitad (alrededor de
7.700 m®) estd cubierta por una masa pura de ol-
mos. Las restantes zonas estdn compuestas por una
masa mixta de olmos, chopos lombardos (Populus
nigra var. pyramidalir Rozan) y dlamos (Populus al-
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ba L.) en la que, a veces, los olmos pierden su ha-
bitual hegemonia. Fresnos (Fraxinus ornus 1.) y aca-
cias (Gleditsia triacanthos L.) aparecen sélo espord-
dicamente. Las especies de olmos representadas
abarcan casi todo el espectro existente en Esparfia:
Ulmus minor y sus numerosas variedades, como son
los clones Ulmus glabra x U. minor, y también ge-
notipos presumiblemente resistentes a la grafiosis.
La plancacién de olmos fue realizada entre 1940 y
19495, pero debido a la gran capacidad de regene-
racién a través de semillas y brotes de rafz que las
especies de tipo mingr presentan, existen individuos
mds jovenes,

La olmeda presenta un alto riesgo fitosanitario, de-

bido a:

— Estd junto a una carreters con fuerte trdnsito
de vehiculos (Carretera Nacional 111, de Madrid
a Pamplona).
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OLMEDA "EL PLANTIO"
{Croquis general)

a Almazdn
(TKm )

FINCA
" LA SERNA"

POLIGONG
INDUSTRIAL
"LA DEHESA™

o Medinaceli

Fig. 3. Plano de la olmeda «El Plantio», situado en la finca «La Secnan.
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— Linda con un poligono industrizl en donde
existen dos fibricas de muebles.

— Dista 1,5 km del nécleo urbano de Almazzin,
que incluye varias serrerfas y otras industrias de Ja
madera.

— No es una olmeda puntual ni aislada, sino que
a corta distancia existen otros enclaves con olmos

(Fig. 2).

El riesgo se Concrerd durante el periodo vegetativo
de 1986 al aparecer algunos focos de la cepa agre-
siva, de la raza NAN, la cepa mds virulenta de es-
ta temnida enfermedad.

A partir de 1984 se viene siguiendo un plan de ac-
tuactén que se ha ido mejorando sistemdticamen-
te, en un principio, a través de la via ensayo y
error, y luego se ha perfeccionado al aplicar un en-
foque cienrifico a la problemidcica de la grafiosis.
El presente estudio pretende, bajo un prisma epi-
demioldgico, analizar el avance de la enfermedad,
proponer un esquema minimo de actuacidn, ana-
lizar el problema del control éptimo y, por dltimo,
utilizar la experiencia en el centrol de la grafiosis
en la olmeda de «El Plantio», para esbozar un Pro-
grama de Centro] Integrado con el que proreger a
las olmedas de otros lugares.

La olmeda presenta una inestimable variabilidad
genética, debido a que sus «olmdfilos» propietarios
se dedicaron durante afos a coleccionar distintas
especies. En la actualidad constituye un valioso en-
clave para aprovechar y proteger dicho recurso
genético.

3. DISCUSION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

El saneamiento

3.1

Es un proceso que reduce, excluye o elimina el ind-
culo inicial a pareir del cual empieza una epidemia
{VANDERPLANK, 1063). El saneamiento es una pa-
labra nueva, para un vigjo y eficiente sistemna de
controlar una enfermedad.

Antes de explicar y aplicar las técnicas del sanea-
mienco es necesario recordar los pacrones epide-
mioldgicos de la grafiosis. Algunos estudios sostie-
nen que la propagacién y expansidn de la epide-
mia de la cepa agresiva corresponde a un proceso
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de retroalimentacién positivo (IPINZA y GIL,
1987); es decir, un constante incremenro de la en-
fermedad, tan sélo limitado por la dispenibilidad
de olmos. Es mds, 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-
tacién de crecimiento servird de fuente alimenticia
para varias generaciones de escoliridos capaces de
iniciar nuevas infecciones en el mismo periodo y,
por otro lado, el mismo olmo enfermo puede con-
taminar a otros mds cercanos a través de injertos
radiculates o de raices-puente. Este proceso epidé-
mico es policiclico, ya que concurren varios ciclos
de infeccién sucesivos. Esto nos viene a indicar cla-
ramente lo dificil que resulta conerolar esta enfer-
medad y que el saneamiento no es Ia panacea, aun-
que su urilidad esté fuera de toda duda, tal y co-
mo seialan MEYER y NORRIS {1965), HEYBROEK
(1966}, SCHREIBER y PEACOCK (1974), BARGER
(1977), CANNON & af. (1977), MAKSIMOVIC y
MOTAL (1983), RUETZE y HEYBROEK (1987) y LA-
NIER, SCHUBERT y MANION (1988).

No existen evidencias que indiquen que el progre-
s0 epidémico de la enfermedad de la grafiosis sea
igual con y sin saneamiento. Adin mds, 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 dril
en la disminucidn de la tasa de infeccién en la agri-
cultura. En el campo forestal, dentro de una silvi-
cultura extensiva, constituye la alternativa mis efi-
caz a un ¢oste minimo para el control de plagas y
enfermedades.

Debido a la controversia que suscitan alguncs tér-
minos y vocablos utilizados en Ja actividad de sa-
neamiento, hemos decidide definir operacional-
mente los distintos elementos que la componen,
como también Jas épocas en que se realizaron. Es-
tas definiciones serin completadas en capftulos
posteriores,

En este andlisis se han considerado los drboles en-
fermos, muertos, apeados (por claras y corras sa-
nitarias) y desmochados (poda fuerte).

Arboles enfermos: almos que presentan los sinto-
mas de la grafiosis y que son detectados y sefala-
dos en ¢l periodo vegerativo.

Arboles muertos: olmos que murieron al final del
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periodo vegetativo mds los olmos apeados en di-
cho periodo.

Arboles apeados: namero total de olmos apeados;
es decir, los olmos apeados durante el periodo ve-
getativo mds los apeados en invierno.

Arboles desmochados: niimerc de olmos enfermos
que se podan o desmochan durante el reposo in-
vernal del afio considerado.

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

3.2. Estimacién de la tasa de infeccién
aparente

VANDERPLANK (1963} propuso dos métodos para
estimar la tasa media de infeccidn aparente (r) a
partic de datos muestrales. Una técnica establece
que r, conocida también como la tasa de infeccién
logistica, es la pendiente de una regresidn linea) de-
terminada al hacer la grifica de Ln{x/(1-x)} en fun-
cién del tiempo (), donde (x) es la proporcién de
drboles afectados y (1-x) es la proporcién de drbo-
les sanos pero susceptibles de ser atacados. El otro
método es similar, pero utiliza datos colectados en
dos tiempos, t, v t,. Estos datos sen también trans-
formados por y,=La{x/1-x)] y r es estimado 2 tra-
vés de r=(y,-y,)(t,~t,). Nuestros cilculos estdn
basados en esta segunda opcidn. Ademds, es nece-
sario recalcar que el r estimado es anual, a menos
que se explicite lo contrario.

En la Fig. 4 se indica cémo ba evolucionada Ia ol-
meda «El Plantio» (Almazin-Soria), en el periodo
1984-1987. Lo primero que llama la atencién es
la dristica disminucién de la enfermedad (cepa no
agresiva) hacia 1985. En el invierno 1984-85 se
realizaron cortas de baja intensidad, que no sobre-
pasaron €] 17% en namero de drboles. Avnque se
habfa detectado la presencia de escolitidos, la prin-
cipal preocupacién era controlar al afio siguiente
la actividad del insecto desfoliador Xanthogalernca
futenlz Miill,, debido a que una menor densidad del
arbolado le es desfavorable para su desarrollo. En
el periodo de 1985-86, y a pesar de un descenso
inicial de los drboles enfermos, éstos comienzan a
ascender. El inctemento de la grafiosis observado
durante este afio quizd tenga tres explicaciones, la
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Fig. 4. Desarrollo epidémico de la grafiosis en la ol-
meda «El Plantio» {Almazén, Soria).

primera es que la severidad de la epidemia depen-
de de la intensidad y eficiencia del saneamiento del
afio anterior. Es indudable que las claras y corcas
realizadas disminuyen la competencia entre los hos-
pedantes y, por ende, se obtiene un mayor vigor
para la masa residual, lo que directa e indirecta-
mente reduce el inéculo actual y potencial. Pero,
lamentablemente, la intensidad de la corta sanita-
ria y clara fue insuficientemente para aminorar Ja
enfermedad, que se incrementé mds de tres veces
al final del periodo, tal como lo indica el valor de
r=1.233. Segundo, la presencia en el intervalo
1984-85 de sélo la cepa no agresiva, bien pudo ser
la causa de este fendmeno, aunque por si sola ésta
es resistida por los olmos, pero el trio galeruca, se-
quia y cepa no agresiva tienen un Jacgo historial
de ataques a estos 4drboles (IPINZA y GIL, 1986;
PARDE y PINON, 1987). Por ltimo, durante 1986
fue detectada la cepa agresiva proveniente de es-
colitidos que emergieron de una fdbrica de mue-
bles cercana a la finca en estudio.

En el verano de 1985 se aplicé a la olmeda Feni-
trotién en Hquido emulsionable al 50%; luego se
emplearon 62,5 kg de metoxicloro en polvo para
cubrir toda la olmeda. Los efectos de estas dos apli-
caciones tuvieron un escaso éxito frente a los es-
colitidos. Durante el otofio e invierno se apearon
los drboles afectados con escoliridos y se quemaron
los desechos.

En vista del fenémeno de demora observado en la
dindmica de la epidemia de la graficsis, en el afio
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1986 se procedi a aplicar fuertes medidas de sa-
neamiento. En este periodo se apeé una gran can-
tidad de dcboles enfermos de grafiosis agresiva y
sin porvenir, las ramillas pequenas se quemaron,
las trozas mayores se trataron con lindano + gas-
oil para su posterior uso como lefia. Se realizaron
podas y desmoches, aplicandoles pintura fungicida
a las heridas. El saneamiento tuvo un efecto al afio
siguiente, es decir, en 1987. En este periodo ] r
fue sélo de 0,322; es decir, la tasa de infeccidn apa-
rente bajé su tendencia en forma considerable, al-
canzando sdlo un incremento de un 50% y no un
200%, como era la trayectoria del perfodo ante-
rior {1986). Este descenso obedece exclusivamente
a las accividades de saneamiento; dentro de éstas
ocupa un sitio importante el desmoche y poda. El
éxito es mds claro al tener la seguridad experimen-
tal que se Juchaba en contra de la cepa agresiva de
la grafiosis.

En este programa de saneamiento el desmoche y
la poda se convierten en un elemento muy acrivo,
ya que se intenta favorecer la recuperacién de aque-
llos olmos que tienen porvenir, es decir, aquellos
que tienen posibilidades de recuperarse. Dicha ac-
tividad fue valorada en funcién de los drboles muer-
tos, cuyo nivel, muy bajo, se debid, probablemen-
te, 2 la presencia de injertos radiculares ¢ de rai-
ces-puente, elemento hasta esa fecha no considera-
do por problemas de costos. Esta forma de propa-
gacién del hongo, en conjunto con los ingresos de
escolitidos desde fuera del drea de control, es la que
impide que se consiga un nivel de infeccién igual
a cero.
3.3. Simulacién

Una vez analizada la situacidn actual es necesario
estudiar las posibles crayectorias de la epidemia en
curso. Para esto continuamos urilizando la ecua-
cion epidemioldgica propuesta por VANDERPLANK
(1963), en su forma diferencial:

xf
[ Xi

dx/de=r-x-(1-x)

ef
dx/x(1-x)= [ rdt

ti
xi = xffemtw (1-xf) -+ xf

xf: xi B eml’-ul/(l_xi) + Xi , eﬂlﬁl|,
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donde
xi= nimero inicial de drboles enfermos;
xf = nimero final de drboles enfermos;
ti= tiempo inicial en afios;
tf = tiempo final en afios;
r= tasa de infeccién aparente.

La ecuacién logistica fue integrada numéricamente
mediance el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto
orden con intervalo fijo. Las simulaciones fueron
realizadas con el programa CSMP (Continuous
System Modeling Program}, version I1I. Este ha si-
do descrito en deralle por SPECKART y GREEN
(1976).

En la Fig. 5 se muestran tres proyecciones con la
misma tasa de infeccion aparente del perfodo
1985-86, y que corresponde a r=1,233. Para ca-
da una de las simulaciones se ha considerade un va-
lor inicial en nimero de drboles distinto, expresa-
do en tanto por uno. Estos son, respecrivamente,
%, = 0,00001, 0,022 y 0,05. El primer valor s muy
hipotérico, ya que significa que el nimero inicial
de 4rboles enfermos tiende a cero. El segundo va-
lor es realista, debido a que corresponde al nivel
de enfermedad en el inicio de ese periodo. Por 1il-
timo, un supuesco pesimista en el sentida que su-
ponemos que existe el doble de Ja cantidad actual
{detectados) de drboles enfermos al comienzo de la
simulacion.

En relacién a la primera condicién inicial, el su-
puesto aptimista, la olmeda se extinguirfa al cabo
de 17 afios. Al mantener el nivel actual de drboles
enfermos, es decir, la segunda condicidn, el nime-
ro de drboles sanos llega al minimo a los 9 afos.
Bajo el supuesto pesimista dicha olmeda sucumbi-
tfa a los 7 afios. Es necesario indicar que estas op-
ciones y las que mds adelante se indican requieren
un gran esfuerzo de control.para mantener un va-
lor bajo de la tasa de infeccién logistica (1).

Un andlisis superficial de esta figura indica que
mantener una determinada tasa de infeccién, que
se presume que es baja, no ¢s una condicién dpti-
ma para preservar una olmeda. Al incluir en este
enfoque la rdctica de reposicion de olmos enfermos
por olmos mds resistentes, originado por el progra-
ma de mejora genética (IPINZA y GIL, 1988), qui-
z4d la primera condicién ain pueda ser factible.

Las labores de saneamiento realizades en el perio-
do 1985-86, provocaron una tasa de infeccién de
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Fig. 5. Proyecciones epidemiolégicas para el periodo 1985-86 basadas en el valor »= 1,233 y considerando los
siguientes cres niveles iniciales de enfermedad: 0,10000E-04, 0,22000E-01 y 0,50000E-01.
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r=0,322 durante 1986-87. Esta tasa se utilizd pa-
ra realizar las siguientes simulaciones. En este caso
se consideraron cinco valores iniciales:
X, =0,00001, 0,001, 0,01, 0,1 y 0,5. Las tres pri-
meras pueden ser considetadas sicuaciones optimis-
tas, la cuarta se ajusta al nivel de enfermedad exis-
tente en dichc momento y la dltima es marcada-
mente pesimista. En la Fig. 6 se indica la simula-
cién de la primera condicicén inicial: la trayectoria
de la enfermedad es muy lenta, el 50% de dtboles
afecrados se produce a los 37 afios y la mortandad
total de los almos actuales a los 50 afios. Una si-
tuacién igualmente interesante se observa en la
Fig. 7, donde se alcanza un 50% de infeccién a los
23 afos y casi 100% a los 37 afios. La siguiente
condicion inicial optimista se indica en la Fig. 8,
en donde a los 15 y 29 ados se logra el 50 y 100%
de ataque, respectivamente. Al mantenerse la ten-
dencia real en el nivel inicial de 4rboles afectados,
el umbral de 50% se sobrepasa a los 8 afios y la
destruccién coral de la olmeda a los 23 afos, tal
como se indica en la Fig. 9. Por dltimo, en la
Fig. 10 se refleja un supuesto pesimista que logra
un 100% de olmos muertos a los 15 anos.

En las Figs. 6 a la 10 se aprecia que a medida que
se incrementa el nimero inicial de olmos afectados
menos se tarda en alcanzar los umbrales miximos
de dafio. Al comparar las dos situaciones simula-
das, r, = 1,233 y ,=0,322, con las distintas res-
tricciones en las condiciones iniciales se nota la ma-
yor ponderacion que presenta la tasa de infeccidn
aparente. Debido a que Ja epidemia crece con una
mayor aceleracién en 1,, a pesar de las semejantes
condiciones iniciales.

3.4. Comparaciones epidemiolégicas

La difusién de la enfermedad de la grafiosis y su
relacién 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 graficsis en rela-
cién a otras enfermedades es una de las mds ele-
vadas. En la Tabla Il se indica un cuadro compa-
rativo del valor de r de varias enfermedades y sus
respectivas localidades.

VAN SICKLE y STERNER (1976) demostraron gue
el saneamiento disminuyé dos a tres veces la tasa
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de infecci6n aparente de la grafiosis en New Bruns-
wick, en Canada.

Quizd uno de Jos programas de control mis docu-
mentados es el de Syracusa en Nueva York (Esta-
dos Unidos), en donde durante el pericdo de sa-
neamiento minimo se verificd una tasa fluctuante,
que luego se estabilizé entre 1954 a 1957 a una
tasa promedio de 0,87. Durante e! periodo de
mdximo saneamiento la tasa fue mds constante y,
en promedio, alcanzé un 0,15. Finalmente, cuan-
do se deja de actuar en las olmedas la tasa se in-
crementa en promedio de 0,43 6 0,88. Es impor-
tante dejar claramente establecido que el omitir el
control lleva irremediablemente a la desaparicién
de los olmos, La cepa agresiva de la grafiosis no ad-
mite situaciones intermedias.

Los valores iniciales obtenidos en Soria, especifica-
mente el r, = 1.233, corresponde, a nuestro juicio,
a la fase inicial de la epidemia, en donde existen
muiltiples ingresos de escolitidos en la olmeda. Es-
to es debido a que el aumento de la enfermedad
estd conformado de nuevas introducciones y pro-
pagaciones secundarias desde los centros de infec-
cién y probablemente en una segunda etapa de dis-
tintas fuentes de emision externas. El segundo va-
lor, r,=0,32, aunque es bajo, por accién del sa-
neamiento, pudiera corresponder a los valores ba-
jos que se obtuvieron inicialmente en Syracusa (Es-
tados Unidos), debido a que existen aun elementos
poco estudiados.

Sin embargo, bajar la rasa de infeccién a niveles in-
feriores es posible a la luz de las investigaciones lle-
vadas a cabo en esta ciudad norteamericana, con
tado el nivel de dificultad que significa realizar una
silvicultura urbana. Por dltimo, es necesario intro-
ducir un segundo elemento dentro de este andlisis,
Ja enfermedad del «amarilleo de los olmos» {elm ye-
Hows), producida por un micoplasma que es letal
para Ulmus americana L. En cambio, las especies es-
pafiolas presentan una gran resistencia. Un estu-
dio llevado a cabo por LANIER, SCHUBERT y MA-
NION (1988) en el centro de Nueva York demos-
tré que las iinicas especies que sobrevivieron al
«amarilleo» fueron especies europeas.

Cominmente se sefiala que los olmos europeos tie-
nen una base genérica restringida; este elemento
constituye una verdad relativa y debe ser analiza-
da con mayor profundidad. En primer lugar, la ol-
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Fig. 6. Proyeccién epidemioldgica para el periodo 1986-87 basada en el valor r=0,322 y considerando la siguien-
te condicién inicial en nimero de drboles enfermos (1/1): 0,10000E-04.

meda piloto «El Plantio» presenta varias especies:
U. minor var. vulgaris (=U. procera), U. minor var.
minor, U, x hollandica, U. minor var. cornnbiensis y
otros numerosos hibridos. Estos olmos europeos
presentan una resistencia mayor a la grafiosis que
las especies norteamericanas, tal como lo demostré
NEELY y CARTER (1963). Sin embargo, las espe-
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cies europeas difieren encre si, y es asi como en In-
glaterra se estimé un r promedio de 0,65 para
U. procera, 0,44 para U. glabra y 0,46 para un he-
terogéneo grupo conformado por U, minor e hibri-
dos de U. x hollandica (GIBBS, 1978). La especie
asidvica U. pumila L., conocida como el olmo sibe-
riano, presenta cierta resistencia, que en algunos
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Fig. 7. Proyeccién EpldEmlOIngca para el periodo 1986-87 basada en ¢l valor r=0,322 y considerando la siguien-
te condicién inicial en mimero de drboles enfermos (1/1): 0,10000E-02.

casos puede no ser suticience para contrarrestar la Entonces, al aplicar en dos lugares distintos un
virulenciz de la cepa agresiva. Esta especie ha su-  idéntico programa de contrel (como saneamiento,
frido en Espafia, como en el resto de Europa, con-  aplicacién de productos quimicos en conrra del vec-
tinuas hibridaciones naturales, con lo que presenta  tor y del hongo, utilizacién de la técnica del drbol
una gran variacién en resistencia. cebo, feromonas, ercétera) sobre un material gené-
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Fig. 8. Proyeccion epidemiologica para el periodo 1986-87 basada en el valor =0,322 y considerando la siguien-
te condici6n inicial en nimero de 4rboles enfermos (1/1): 0,10000E-01.

tico disimil, los resultados, obviamente, son distin-
tos debido a que la interaccidn olmo, patégeno,
vector y ambiente se traduce en distintos compor-
tamientos epidémicos.

3.5. La temperatura, época del afio y estado
fenolégico del olmo en relacién
al avance de la enfermedad

Los escoliridos tienen un importante factor limi-
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tante para su desarrollo; la temperatura, especifi-
camente la acumulacién de unidades de calor (dfas
grados). Esto queda claramente demostrado al
analizar los ritmos y niveles poblacionales de estos
insectos en los paises del norte de Europa, donde
la falea de calor es su principal limitante (ROLL-
HANSEN, 1989).

FRANSEN {1939) encantré que S. solytns emergid
cuando las temperaturas alcanzaron los 17,5°C e
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Fig. 9. Proyeccién epidemicldgica para el periodo 1986-87 basada en ¢l valor r=0,322 y considerando la sigufen-

te condicién inicial en nimero de drboles enfermos (1/1

inicié su vuelo de dispersién con remperaturas
>20° C. KEYSERLING (1982) indic6 que la emer-
gencia y dispersion se produjeron a los 16 y 20° C,
respectivamente, y FAIRHURST y KING (1983) con-
sideraron el umbral de 22° C como limite inferior
para la determinacién del nimero de dias con tem-
peraturas apropiadas para la dispersién de esta es-

) 0,10000.

pecie. PAJARES (1987) indica que el inicio y fina-
lizacién de los vuelos de §. scofytus estuvo condicio-
nada por la existencia de temperaturas favorables
y consideré el limite de 20° C como el umbral re-
querido para que se produzca la dispersidn de esta
especie. La suma de las temperaturas medias dia-
rias durante el periodo de desarrollo de una gene-

201



R IPINZA e al. «Control integrado de la grafiosis del olmo»

STRULACION DL Lh [WERRBIDAD BUL LA GEAFIOSIS A PARTIR Dt 1987, MAMIEMIENDG LA IASA DL IRFLCCION il PERIODG 1966 &7

LA TASA DL INFLCCIOM APARZATL (1 O ANDLRPLAKK) ES 0,322

CUINTA COWDICION TMICIAL LU0

i L2 SAND

.00 *t' . {NFERKD
koS L
1.0000 .30000 1- SR
3. 0000 . ba%ks I o=l
53,0000 . 18364 1 }
7.0000 BT I I
4.0000 92930 1 I
14,000 96157 1
13.000 ST844 | 1
13.000 98910 | I
17.000 S9424 1 1
19.000 99697 1 |
2i.000 L9844 I -
23,000 99915 | i 1 | | l l
25.000 .9995% L 1 | | | I }
¢1.000 49977 L | | 1 | | |
29.000 .$9988 I i 1 t t | |
31,000 (99994 R R R e R R ] EET TN B
33.000 99997 ! | | | | | I
#,000 99948 i | | 1 i | L
31,000 .99999 i | | | i 1 t
33.000 1.0000 | } | I I i 1
11,000 1.0040 B B i U] EECEEEE) EECEL R EETT RN FEEREP I B
43,000 1.0000 | 1 I | | | I
45.900 1.0600 | 1 | 1 I i I

SANDS
50000
LKL
21019
12653

T.07046E -02

3,802 -02

2.05367(-02

1.09¢33t 02

9. T5650L -03

3.031790-03

1.5%466¢-03

8.382200-04

4. A04190-04

2. 313850 - 04

1.21534E-D4

5. 38366L-0%

3348781 -05

1. 15834105

9.23872(-06

£, 821980 -0b

2.56300L-06

| 1 b 1.311300-06

| | b T.15236E-07

s
-
V4

-

'
' N
- sy e mfe s wEw e e am mpm st —

Fig. 10. Proyeccidn epidemioldgica para el periodo 1986-87 basada en el valor r=0,322 y considerando la si-

guiente condicién inicial en niimero de drboles enfermos (1/1): 0,500.

TABLA 11
TASA DE INFECCION APARENTE (r} ANUAL DE DISTINTAS ENFERMEDADES
Enfermedades Crganismo r Localidad
Grafiosis Crratocystes admi (Buism.) C. Morean 1,37 inois (EE. U}
0,32-1,23 Soria (Espafia)

0,50 Connecticut {(EE. UU.)
Tizén del castafio Endathia parasitica (Murr) P. J. & H. W, 1,42 Pennsylvania (EE. UU.)
Muerre apical Sphaerapsis sapimea (Fr.) Dyko y Sutron 0,08-1,42 VI Regién (Chile)
Amarillea def olma Micoplasma 0,46 Indiana (EE. UU.)
Marcchicez de los robles Ceratocytis fagacearum (Brecz) Hunc, 0,36 Arkansas (EE. UL}

Fuente: Extraido principalmente de MEeRRILL {1967, Manion (1981), 1pINzZA, PRETO y Bascur (1988).
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racién (38 a 43 dias 2 partir de junio de 1986) en
Puerta de Hierro fue de 875° C, lo cual es inferior
a las cifras de 900-1.000° C indicadas por FRAN-
SEN (1939} y de 930,1°C de MasLov (1970).

Para . multistriatus, NORRIS (1965) enconcré que
la emergencia se produjo entre los 15 y 18' Cy los
vuelos fueron iniciados entre los 22-33° C, mien-
tras BARTELS y LANIER (1974) indican un umbral
de 20° para el vuelo de esta especie. PAJARES (1987)
sefiala que los vuelos de dispersidn escuvieron con-
dicionados por el mantenimiento de temperaturas
favorables, las cuales podemos considerar que se
encuentran por encima del umbral de los 23°C.
En Puerta de Hierro, a partir de mayo de 1986, v
transcurridos 46-50 dfas, la suma de Jas tempera-
turas medias diaria a lo largo del periodo de de-
sarrollo de una generacién fue de 1.012° C, lo cual
se asemeja con las cifras indicadas por MASLOV
(1970) de 1.010,5°C.

Por ulrimo, PAJARES (1987) en §. kirschif indica
que el umbral inferior para que se produzca la dis-
persidn se encuentra alrededor de los 24° Cy la su-
ma de las temperaturas medias diarias durante el
desarrollo de una generacién en Madrid (Puerta de
Hierro) fue de 950,5° C.

Si el ataque se produce a comienzo de la primave-
ra, la muerce puede ser fulminante. En este perio-
do los drboles se encuentran en su méxima activi-
.dad de flujo savial, el anillo de crecimiento se en-
cuentra formdndose y la inoculacidn en las horca-
duras que rtocan el xilema permiten que el hongo
que portan estos vectores logre situarse ea un pun-
to ventajoso para iniciar el proceso de infeccién.
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-
cién a través del rejido xilemdrico.

Las hifas penetran en los vasos produciendo miles
de conidios. De esta manera se asegura la fase de
colonizacién. Los conidios se moverdn con el flujo
de savia ascendente a gran velocidad y més lenta-
mente hacia abajo en contra de dicho flujo. Esto
itimo se consigue en la medida que se rompe la
continuidad de la columna de agua tras la muerte
de la porcidn del olmo por encima del punto de
inoculacién.

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

[CONA, MADRID

puesta al bloquear ¢l paso del movimiento de la sa-
via en el xilema. Este bloqueo vascular reduce el
flujo longirudinal a través de las tilidosis, vasos co-
lapsados y, en definitiva, sobreviene un sindrome
de marchitamiento generalizado que se percibe ini-
cialmente a nivel del parénquima foliar (ver LAMI-
NA I, 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 el punto de vista de la disponibilidad del
indculo existen varios elementos que al considerar-
les ponen de manifiesto la importancia de [a ma-
yor susceptibilidad del hospedante en primavera.
En esta époaca, cuando las temperaturas comienzan
a ascender, la disponibilidad de conidios de origen
miceliar en la corteza es minima (BRASIER, 1986G),
pero a partir de ese momente comienzan a incre-
mentarse en forma directamente proporcicnal a Ja
temperatura hasta llegar 2 un maximo a comien-
zos del verano. En cambio, los estados graphium
(ver LAMINA II, Foro 2), que tiene su méximo en
verano, presencan una frecuencia de estructura de
fructificacién menor. Por dltimo, la fase sexual (pe-
ritecios) tiene su mayor nivel en invierno.

Si la infeccién se produce en ¢} verano, las eleva-
das temperaturas y el escaso flujo de savia bruta
en el drbol aminoran en forma pronunciada los sin-
tomas y la progresién de la enfermedad. A este res-
pecto conviene indicar que en condiciones de Ja-
boratorio el crecimiento de la cepa agresiva NAN
se inhibe a temperaturas iguales o superiores a los
32° C, estando su dptimo alrededor de los 27° a los
28" C. Este mecanismo ha sido sugerido por SIN-
CLAIR (1978) para explicar cémo las altas tempe-
racuras pueden limitar €] impacto de la enferme-
dad en el sur de Estados Unidos. De acuerdo a es-
to0, la sugerencia de que S. &irsehéz acentda su ca-
racter agresivo con la sequias y las altas tempera-
turas (LINDEMANN, 1978) tendtia 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 e] hongo pudiese retomar su iniciativa
destrucrora. Las grandes poblaciones de escolitidos,
de tamaifio pequefio, portadores de conidios de la
cepa agresiva, entran en una fase en que tienen que
recuperar [a humedad perdida con mucha frecuen-
cia, pero también es necesario sefalar que los co-
nidios en contacto con el aire caliente sufren da-
fios irreversibles, luego es discutible el papel de es-

205



R. IPiNZA ef al.

ta estrategia de contagio y mds ain al considerar

que todas las escructuras asexuales en esta época’

disminuyen su frecuencia en las galerias maternas.

3.6. Patrones epidémicos de la enfermedad
de la grafiosis

Mediante este apartado queremos valorar los fac-
tores de dispersién de la enfermedad de la grafio-
sis, tanto los naturales como los artificiales, hacien-
do especial hincapié en los medios naturales, esto
es: los escolitidos y la transmisién mediance injer-
tos radiculares y/o raices-puente. Otra forma de di-
fusidn de la enfermedad es a través del transporte
de madera y lenas de olmo que el hombre realiza
(Fig. 1).

3.6.1.

Los patrones de vuelo de los vectores de la grafio-
sis 4 corta y mediana distancia, pero fundamental-
mente este dltimo, estdn determinados por el mo-
vimiento del aire. FELT (1937), interesado en la in-
fluencia del viente sobre la discribucion de S. mwd-
tistrigius, liberd alrededor de cinco mil globos con
gas y encontrd que sus pacrones de distribucion
por el viento eran muy similares a la propagacion
inicial de C. #/mi. MEYER y NORRIS (1973) confir-
mé los hallazgos de FELT (1937} al establecer que
en las zonas sujetas a la accién del viento no exis-
ten patrones aleatorios de dispersién de escolitidos.

Escolicides

En una olmeda la alimentacién en las horcaduras
parece que disminuye cuando la distancia de dis-
persion aumenta. WOLFENBARGER y JONES (1943)
determinaron a través de anilisis de regresién que
la densidad de escolitidos disminuye con €l aumen-
to de la distancia de dispersién. También dichos
autores {pp. ¢it.) encontraron que la alimentacidn
en horcaduras era mds abundante alrededor de una
fuente de escolitidos que en un sitio sin ellos o mds
distantes. Estas observaciones indican una relacién
entre |z densidad relativa de estos vectores y la ali-
mentacién en ramillas de drboles sanos.

El movimiento de los escolitidos estd diseminado
por factores fisicos y quimicos. Su efecto es sinér-
gico y complejo. Trataremos, mediante este des-
glose, de rescatar los elementos importantes desde
el punto de vista epidemioldgico.

— Fartores fisicos: Para dar un cardcter més cuan-
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titativo a estas relaciones hemos recogido los datos
de base (Tabla I, pdg. 506) entregados por MEYER
y NORRIS (1973) y hemos procedido a reescudiar-
fos bajo nuestro prisma. En la Tabla III se ilustra
el dngulo horizontal (X1, medido respecto del vec-
tor viento) y vertical (X2) y la velocidad en me-
tros por minuto, en adelante m/minuro.

Después de ajustar varios modelos se decidié por
el modelo de regresién simple para establecer las
relaciones entre X1-X3 y X2-X3, respectivamen-
te. Se procedié de forma similar para establecer la
funcién X1=F (X2, X3), en donde se eligié un
modelo de regresién maltiple. Tanto los coeficien-
tes de regresién como los estimadores de bondad
de ajuste de todos los modelos utilizados se sena-
lan en la Tabla IV.

El primer modelo X1=66,467-0,0764517 - X3
muestra claramente la relacién inversamente pro-
porcional entre €] dngulo horizontal de despegue y
la velocidad de viento en m/minutos. La relacién
e5 consistente, ral como lo indican las pruebas del
modelo. El segurdo modelo de regresién simple
X2=85,5036-0,189332 - X3 presenta un com-
portamiente similar entre la variable dependiente
angulo 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 escolitidos no realizan el despegue inicial.

El modelo de regresién midlriple
X=47,592419+0,220746 - X2-0,034657 - X3
permite un mejor ajuste, tal como lo demuestran
las pruebas indicadas en la Tabla IV. La gréfica de
este modelo (Fig. 11) muestra de manera inequi-
voca que el maximo dngulo de despegue (X1 y X2)
se produce cuando X3 es minimo.

A partir de estas relaciones se puede concluir que
a medida que aumenta la velocidad del viento, los
escolitidos ejercen cada vez menos control sobre el
despegue inicial. En observaciones previas, MEYER
y NORRIS (1967) indican que el vuelo de disper-
sién se produce cuando la velocidad del viento ex-
cede, aproximadamente, a 134 m/minuto. En dfas
de calma relativa la brisa puede exceder a
134 m/minuto, de acuerdo a MEYER y NORRIS
{1973). En todo caso, si la velocidad del viento an-
menta, los vectores en vuelo son Hevados en direc-
cién del flujo de aire. En periodos de calma se ha
observado un dngulo de despegue horizontal de
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TABLA ill

ANGULOS DE DESPEGUE DE §. MULTISTRIATUS: X1 ES HORIZONTAL Y X2 ES VERTICAL; X3 ES 1A
VELQCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN m/minuto PARA CADA PERIODO DE MUESTREQ

X3
{m/minuto} X1 X2
40,23 54,70 56,74
40,23 45,00 36,25
67,06 106,90 75,00
67,06 88,00 6297
80,47 103,30 56,70
80,47 41,55 48,48
107,29 78,80 67,50
120,70 106,85 67,22
134,11 77,20 57,51
160,93 40,80 43,80
174,33 45,80 52,50
187,76 36,20 48,75
187,76 74,75 60,50
187.76 2745 48,36
201,17 32,85 49,29
20117 57,82 65,25
214,58 27,80 43,20
227,99 46,80 47,38
227,99 19,80 47,70
241,40 26,90 36,25
254,81 27,00 45,00
254,81 32,80 45,12
254,81 18,60 17,80
254,81 25,80 47,70
268,22 4365 57,00
295,05 34,90 48,00
308,46 2545 40,39
321,87 27,70 44,19
321,87 37,35 35,01
321,87 36,23 42,84
348,69 36,88 35,40

Fyente: Exrraido de MEYER y Noras (1973),

75° en cambio, en los periodos de mds viento este
dngulo se reduce a 35°.

Cuando la velocidad del viento es méixima, 268 a
322 m/minute (== 16-20 km/hora), los escolitidos
inician el vuelo en los breves momentos de dismi-
nucién de la velocidad del viento. Estos vectores
buscan un punto alte y en el momento que se pro-
duce la calma ellos inician su vuelo, formando una
estrecha espiral, para luego volar en direccién del
viento.

WOLFENBARGER y BUCHANNAN (1939) estimaron
mediante un disefio experimenzal que S. muliistria-
tus puede mantenerse sin agua o alimento durance
2,2 dfas. En cambio, la alimentacién en horcadu-
ras les permite vivir 7,6 dias. Estos insectos tienen

una gran capacidad de ser atraidos en direccién de
fuentes de humedad. Tal es su necesidad que
S. scofytus, si no consigue agua en un periodo de
30 horas, puede morir (KEYSERLINGK, 1982). Di-
cho autor (gp. 2.} demuestra que este insecto mue-
re cuando pierde alrededor del 20% de su peso.
Aunque la pérdida de agua mds imporrante se pre-
senta después de que muere, esto sugiere un me-
canismo muy eficiente de proteccidn en contra de
Ja desecacién cuando estd adn vivo 0 que es mds
sensible a Jas disminuciones de energia que a las
de agua. En todo caso, cuando disminuye, aproxi-
madamente, el 15% de su peso inicial, muestran
sintomas 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

Andlisis de regresién-X1=a-bX3

Pardmercos Estimacidn Error estindar
Pasicién 46,467 3,i1218
Pendiente —0,0764517 0,0143076

Andlisis de varianza

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

Toral (Corr.} 28793632 30

Coeficiente de correlacidn =-—{,704352

Coeficiente de determinacién ~ =49,61%

Error estandar de la estimacién  =7,07321

Anilisis de regresion-X2=a-bX3

Paramerros Estimacién Error escindar
Posicion 85,5036 8,77155
Pendiente —0,189332 0,0403252

Anilisis de varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Razén de F Nivel de Prob
Modelo 8760,9469 1 22,0443 0,00006
Ercor 11525,3270 29

Total (Corr.) 20286.2740 a0

Coeficiente de correlacion =_.{0,657165

Coeficiente de determinacién =43,19%

Error estdndar de la estimacién = 19,9335

Anilisis de regresion-X2=a+bX2-cX3

Pardmetros Coeficientes Error estdndar
Constante 47,592419 5,12781

X2 0,220746 0,052494
X3 -0,034657 0,015124

Andlisis de varianza

Fuente Suma de cuadrados Gl Razén de F Nivel de Prob
Modelo 1990,10 2 31,3309 0,00000
Error 889,262 28

Total (Corr.) 2879,36 30

Coeficiente de correlacién millriple =0.83136

Coeficiente de dererminacidn =0,69116

Coeficiente de determinacién (ajuse. G.1) =0,6691

Error eseandar de la estimacidn =5,63554

Esradigrafe de Durbin-Warson =1,65234
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Fig. 11. Modelo de superficie de respuesta del éngulo
de despegue horizontal X1 (ajustado), dngulo de despe-
gue vertical X2 y la velocidad del viento X3.

demuestran que un S. scofytus tiene un umbral de
vuelo de dos horas. Dentro de este intervalo ain
puede recuperarse de los gastos de agua. La velo-
cidad media de §. sofysus en condiciones de labo-
ratorio sobre una distancia de 6 metros es 96
m/minutc. Este escolitido evita emprender el vue-
lo cuando la velocidad del viento excede a
120 m/minuto. Como en el caso de §. mudtistriatus,
este insecro también tiende a volar a favor del
viento.

Un escolitido volando a favor del viento durante
una hora a una velocidad de 96 m/minutos
(5,760 km/hora) y con una velocidad del viento de
90 m/minuto (5,4 km/hora) serd capaz de recorrer
alrededor de 11 km. Contrariamente 2 lo que se
piensa, dicha cifra es conservadora, ya que al con-
siderar una velocidad del viento de 134 m/minuro
y manteniendo la velocidad y la duracién del vuelo

ICONA, MADRID

del escolitido, Ja dispersién del insecto llega ficil-
mence a los 14 km.

El vuelo de los escolitidos demuestra un fuerte fo-
totropismo positivo, especialmente bajo el umbral
de 134 m/minuto. A este nivel la radiacidn solar
se torna en el elemento fisico mds importante en
la determinacién de los patrones de dispersién de
los escolitidos en olmos sanos, ya que en ausencia
de essimulos quimicos estos vectores son capaces
de encontrar la copa de los olmos. Por dltimo, KEY-
SERLINGK (1982) establece que en dreas abiertas es-
tos insectos tienden a volar en la direccién del vien-
to. Mienrras que en situaciones de sombra vuelan
hacia los claros de luz que se forman en el dosel y
una vez arriba siguen la direccién del viento. Cree-
mos que los estimulos fisicos de luz y sombra, jun-
to a los quimicos, son los responsables de la dis-
persidn a corta distancia,

— Factores guimicos: Cuando un 4rbol enfermo co-
mienza a ser colonizado, las hembras virgenes Scofy-
tus multistriatus caladran Ja corteza del olmo, libe-
rando H (4-meti] 3-heptanol) y M (0-mulristria-
tin) en cantidades iguales. La cantidad de C (0f-cu-
bebeno) producida por el arbol aumenta con la ac-
tividad de perforacidn del insecto. La poblacién en-
trante responde a este mensaje quimico dirigién-
dose hacia el lugar de emisién en la corteza exca-
vada, donde los machos copulan con las hembras
y éstas ovopositan Juego. E] aumento del nimero
de vectores alrededor del drbol provoca ia alimen-
tacién en horcaduras de algunos escolitidos. Al rea-
lizarse el apareamiento la hembra deja de liberar H.
La disminucién de los lugares para la cépula pro-
voca que muy pocas hembras virgenes puedan emi-
tir feromonas, por esto merma la produccidn de H.
Esto implica que la razdn M:H aumente, con lo
que los escolitidos ain contindan siendo atraidos,
pera la aleeracién de la razén M:H inhibe ¢ de-
sembarco en el drea de mayor concentracién, De-
bido a esto, las poblaciones que ingresan en la ol-
meda se desvian a las copas de los olmos sanos,
donde se alimentan de las horcaduras de las
ramillas.

La alimentacién en horcaduras, cuando se produ-
ce, es un medio por el cual el escolitido consigue
humedad y reservas energéicas cuando no dispone
de un espacio para copular; es decir, cuando ¢l sis-
tema estd saturado, el vecror inecula la cepa agre-
siva de U, #fmi a olmos sanos,
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Si tenemos una velocidad del viento que supera el
umbral de brisa (134 m/minuco) y un escolitico
percibiendo los estimulos quimicos originados por
una fuente cercana de feromonas, este Wltimo es-
perard la situacién propicia para alcanzar el obje-
tivo. Si en plene vuelo se produce una rifaga que
supera este umbral, el escolitido se verd arrastrado
por la corriente y se produce un efecto aleatorio de
dispersién del vector dentro del drea de influencia
del viento siempre que el escolitido sobreviva al
percance. Por esta razén, el viento como medio de
difusién de los aromas quimicos es sélo vilido bajo
el umbral de 134 m/minuto, debido a que es el tini-
co momento en que ¢l escolitido puede volar hacia
dicha fuente de emisién.

3.6.2.

Injertos radiculares yfo raices-puente

La epidemia también dispone de un mecanismo se-
cundario de avance a corca distancia. Este es a tra-
vés de injertos radiculares o raices-puente. Su fre-
cuencia es especialmente importante en montes ba-
jos, asi como en plantaciones lineales poco espa-
ciadas. La especie U. minor y sus hibridos son las
mds propensas a ser conraminadas por este medio,
ya que tienen una gran capacidad de producir es-
tas uniones (BRAUN & 4., 1978).

En observaciones de campo se ha constatado que
la probabilidad de transmisién de la grafiosis via in-
jerto radicular estd determinada por dos elemen-
tos. El primero es el tamaiio de los olmos y el se-
gundo Ja distancia entre dos 4rboles. Si se realizan
observaciones anuales de frecaencias de esta forma
de contagio es posible estimar dicha probabilidad
mediante la siguiente funcién lineal:

P=a+b (DAP /dist)

donde
P= Probabilidad de transmisién via rafz;
a, b= Coeficiente de posicién y de regresidn,

respectivamente;
DAP, = Media aritmética encre el DAP, del drbol
enfermo y el DAP, del 4rbol sano;

dist=  Distancia entre los dos arboles.

Cuanto mayor sca ¢l drbol enfermo (DAP,} mayor
niimero de conodios inchuird, por lo que el peligro
de que contamine al olmo sano serd mayor,

Cuanto mayor sea el drbol sano (DAP,), mayor es
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su capacidad de transpiracion, con lo que el peli-
gro de que esté succionando la savia bruta conta-
minada del olmo enfermo es mayor.

51 asociamos ambas ideas se comprende ficilmente
que el riesgo de contagio es proporcional al tama-
fio de los dos drboles.

Por otto lado, es evidente que a menor distancia
mayor es la probabilidad de que se produzca un
conragio a través de las raices.

3.6.3. Transporte de madera y ledias de olmo

Este factor es el responsable de la propagacidn de
la epidemia a grandes disrancias. SARRE (1978),
utilizando un modelo matemitico de difusion de
informaciéa, fue el primero en demostrar inequi-
vocamente que esta forma de difusién hebia sido
la causa del fracaso de todos los programas de con-
tro] llevados a cabo en Inglaterra. Hoy sabemos
que el transporte de lefia 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 Canadd.

El resto de Europa, incluyendo Espana, no ha corri-
do mejor suerte. La deteccidon casi simultdnea en
Huelva, Madrid y Guipuzeoa viene a constatar es-
te hecho obvio y que ha sumido en un gran pesi-
mismo a numerosos especialistas. La olmeda expe-
rimental «El Plantfo», como se ha indicado anrte-
riormente, recibié el indculo de la cepa agresiva en
1986 a través de esta vid.

Ia implementacién de una escrategia legislativa
adecuada puede ser una via que impida males ma-
yores y no sélo en el tema de la grafiosis agresiva,
sino también con otras enfermedades que aracan
al género Qwercns y que tienen idéntico modus
operandi.

Por dltimo, antes de terminar este apartado con-
cluiremos que el cardcter de isla de nuesiras olme-
das (IPINZA y GIL, 19806) evira que se produzca la
infeccién natural entre ellas, siempre y cuando Ja
distancia de seguridad sea mayor o igual a 20 km.
Este valor es una condicion necesaria para prote-
ger enclaves valiosos, ya que una distancia menor
aumenta significativamente la probabilidad de con-
seguir fracasos.

1a gran productividad de estos insectos, aproxima-
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damente 10.000 por m’, junto al movimiento de
trozas infestadas a lo largo y ancho de la Peninsu-
la, juega decisivamente en contra de la superviven-
cia de nuestras olmedas.

3.7. Modelo general de control
de las grafiosis. Tdcticas

Como se ha venido sugitiendo, para el control de
la grafiosis existen varias tdcricas disponibles: la
mis conocida por los forestales es el saneamiento
y las claras; luegg, el control quimico de los in-
sectos vectores y del hongo patdgeno, utilizacién
de feromonas, mejora genética de los clmos, sus-
titucidn por otras especies y control bioldgico.
Esta tltima de desarrollo muy incipiente.

Antes de continuar es necesacio dejar establecido
que el saneamiento (apeo, podas y desmache) no
es otra cosa que aplicar criterios de proteccidn sil-
viculturales. Aunque para mantener una olmeda
sana y vigorosa no basta con las claras, las podas,
los desmoches, Ja reposicién y la mejora genética,
sino que, ademis, hay que acudir er ayuda de com-
puestos quimicos.

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

La figura indica lo siguiente:

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

— Se debe evaluar ¢l porvenir de cada olmo. Este
depende del porcentaje de dafio en Ja copa y del
valor estérico y sentimental de cada ejemplar. Esta
evaluacién se debe realizar cada semana en prima-
vera y cada quince dfas en verano. Si existen du-
das con respecto 2 un olmo, es recomendable rea-
lizar venranas (cortes de trozos de corteza) en el
fusce principal; si el hongo se encuentra en esta zo-
na, el arbol estd ya casi irremediablernente perdido.

lCONA, 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 yfo desmoche se debe realizar con
herramiencas desinfecradas: el corte debe ser lim-
pio y considerar una porcién de seguridad de
1/2 metro. La época mds apropiada para realizar
las podas es en otofio o invierno, debido a que la
atraccion que ejercen estas heridas sobre los esco-
litidos es minima porque estén ¢n fases larvarias o
en Ja fase de pupa. Pero, normalmente, es necesa-
rio actuar en otras fechas, por lo que se recurre 2
pintar la herida con una pintura fungitéxica o
repelente.

— La poda y/fo desmoche debe ir necesariamente
acompanada de aplicacién de productos quimicos,
fundamentalmente de insecricidas, para controlar
a los escolitidos vecrores de la enfermedad. Esta
opinién no es compartida por RUETZE y HEY-
BROEK (1987), los cuales no consideran la aplica-
cién de insecticidas.

— €Cuando se pretende acelerar la muerte de un
olmo enfermo y sin porvenir, se debe anillar el 4r-
bo! o aplicar un arboricida, como el 4cido cacodi-
lico. Esta tlrima técnica se conoce como la del 4r-
bol-cebo; su utilidad es grande para atrapar la ge-
neracién de escolitides invernantes.

— En el apeo, generalmente de un arbol sin por-
venir, se debe dejar el tocén a ras del suelo. La apli-
cacidn de gas-oil sobre ¢l tocn se aconseja para
evirar que los escolitidos lo utilicen como lugar de
reproduccién y, ademds, en el caso de que no se
quieran brotes de cepa.

— Los residuos se pueden dividir en dos catego-
rias: ramas y fuestes. Los primeros y especialmen-
te las ramitas (0,5 a 5 cm) deben quemarse in sitn
{ver LAMINA [I, Foro 3), ya que éstas pueden ser-
vir de lugar de puesta a los escolitidos si atn no
han sido colonizadas. Con los segundos, si no se de-
cide por la primera alternativa, cabe actuar de las
siguientes formas:

A)  Silas trozas presentan indicios del hongo y de
escolitidos, hay que recurrir a productos muy téxi-
cos y extremadamente peligrosos, como el bromu-
ro de metilo (33 glestéreo), en un lugar herméti-
camente cerrado. Este producto debe ser maneja-
do por especialistas ya que es mortal para el hom-
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bre. Insistimos: su uso sélo es vilido en situacio-
nes muy particulares. La mayoria de las veces se re-
comienda quemar dichas trozas.

B) En el caso que las trozas no muestren signos
del hongo y/o del escolitido, es conveniente prote-
ger dicho material para evitar que el insecto lo uti-
lice como fuente de alimento y de reproduccién.
Se consigue una proteccién de hasta ocho meses
con Lindano al 0,5% + gas-oil, con una cubierta de
pldstico (ver LAMINA II, Fotos 4, 5 y 6).

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

— La aplicacion de insecticidas es una actividad
necesaria pero no suficiente para centrolar la gra-
fiosis. Esta se debe 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 téxico y
repelente para los escolitidos. Para obtener resul-
tados satisfacrorios, es decir, para evitar que el es-
colitido realice mordeduras en las horcaduras de las
ramas, se debe considerar: una dosis adecuada, dis-
tribucidn homogénea de la gota, mojar bien la par-
te superior de la copa y Ja época de aplicacion. Es
necesario utilizar nebulizadores o termonebulizado-
res para cubrir totalmente la superficie que es sus-
ceptible de ser mordida por el vecror. Se considera
que la aspersin estd concluida en un drbol cuando
la copa estd saturada por el producto y comienza
a gotear al suelo.

Para una proteccidn superior al 95% se requieren
depdsitos mayores de 0,5 g por mm® de corteza.
Estos niveles se logran de dos formas: aumentando
la dosis o la frecuencia de la aplicacién. Una apli-
cacién de metoxicloro al 1% provoca un depdsito
inicial de 1,35 pg/mm’® de corteza, lo que confiere
al olmo dos meses y medio de proteccidn (PAJARES
y AREVALQ, 1987). Con esta concentracién de me-
toxicloro se necesitarfan realizar sélo dos aplicacio-
nes al afio. Otra dosis recomendada es aplicar diez
tratamientos 2 una concentracién del 0,2%. En to-
do caso, la combinacién que se elija entre ambos
extremnos dependerd de las lluvias en el periodo de
crecimiento. En condiciones normales la concen-
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tracidn anual total no debe sobrepasar el 2% de
metoxicloro.

La época de aplicacién es el segundo factor mds im-
portante y es asi que existen varias formas para su
determinacién, La forma mds exacta es contabili-
zar las unidades de calor o dias grados, metodolo-
gia que se explicard mds adelante. Por ahora dire-
mos, en términos empiricos, que fa primera apli-
cacién debe realizarse antes del inicio de la flora-
cién y de que se formen las simaras, esto permite
que las ramillas puedan ser mojadas toralmente. La
segunda aplicacidn puede hacerse después de la fo-
liacién (cuando se complete el crecimiento de las
ramillas) o cuando lo indique una trampa vigia. Las
posteriores pulverizaciones deben hacerse de acuer-
do a una tabla de vida de los escolitidos o también
a través de lo que indiquen las trampas vigias y el
poder residual del metoxicloro en las ramillas.

No queremos concluir este punto sin indicar que
el meroxicloro, como cualquier otro producto qui-
mico, produce efectos negativos dencro del ecosis-
tema. Por ello su urilizacién debe restringirse a ol-
medas de excepcional valor dende la muerce de los
drboles suponga una pérdida socipcultural im-
portante.

En relacidn al tratamiento con fungicidas, especial-
mente el Tiabenzadol, nuestras observaciones no
son concluyentes. Aunque sélo se debe aplicar en
la época de mayor movimiento de la savia, que
coincide con la primavera y en olmos sanos, otros
autores como RUETZE y HEYBROEK (1987) reco-
miendan su uso s6lo en drboles con dafio incipiente.

En agosto de 1986 se presentaron en el Congreso
de Pesticidas celebrado en Canada los resultados de
varics ensayos promisorios del fenpropimorfo, fun-
gicida utilizade para controlar el mildiv de los ce-
reales. Este fungicida inyectado puede detener la
enfermedad y curar al drbol enfermo sin causarle
dano. El producto opera deteniendo el desarrollo
de la fase miceliar y de levadura,

Para la caprura masiva de Solytus muitistriatns me-
diante feromonas, los autores RABAGLIA y LANIER
(1983) establecen las siguientes recomendaciones:

— Las crampas deben localizarse a 50 o més me-
tros de los olmos.

— Hay que liberar 4-metil 3-heptanol en mayo-
res cantidades que Q-multistriatin.
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— Hay que minimizar las fuentes potenciales de
feromonas naturales.

Ademds, deben considerarse las sugerencias de
BouTz, BREWER y BISHOP (1985), ya que la in-
troduccién de trampas puede servir para acelerar
la propagacién de la enfermedad.

El control mis 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 utilizacién de elementos quimicos contaminan-
tes, tales como fungicidas, insecticidas, etcétera.

En la Fig. 13 se indica el programa de control de
la grafiosis mediante mejora genética de los olmos.
En ella destaca una poblacién de mejora compues-
ta por tres grupos de olmos: ibéricos, olmo sibe-
tiano (U. pumila L.) y olmos procedentes de otros
centros de mejora. El objetivo del programa no sé-
lo involucra la obtencién de individuos resistentes
sino, ademds, que los rasgos estéeicos predominan-
tes sean iguales al de los olmos ibéricos actuales.
A medida que se generen estos productos genéri-
cos deben ser plantados en los Jugares donde ances
se encontraban los olmos atacados por Ja grafiosis
agresiva. Durante la primera fase se chrendrin es-
pecies que presentardn una proporcién significari-
va de germoplasma de olmo siberiano, debido a
que la acumulacién de genes de resistencia en ol-
mos ibéricos es mds lenta, por encontrarse estos ge-
nes muy dispersos dentro de las poblaciones es-
pafiolas,

Otra téctica disponible es la sustitucién por otras
especies, a pesar del dogma que han mantenido los
cientificos holandeses de que «los olmos sélo pue-
den ser reemplazades por los olmos». A este res-
pecto han surgido numerosos candidatos, tales co-
mo Acer campestre, Quercus perraea, Quercus robur,
Quercus cervis, Fagus sylvatica, Castanea sativa, Tilla
cordata, Tilia platyphyllos, Fraxinus excelsior, Populus
canescens, Acer psendoplatanus, Carpings betwlus, Salix
alba, Alnus cordata, Arer platanoides, Alnus glutinosa,
Salix fragilis, Alnus incana, Prunus avinn, Prunus pa-
dus y Sorbus torminalis (MITCHELL, 1974), y mis re-
cientemente se ha sugerido (WIGSTON, 1980) que
la especie de América austral Nothofagus obliqua
pueda reemplazar a los olmos muertos por la gra-
Fiosis, en especial al U. procera, debido a su aspecto

212

«Concrol integrado de la grafiosis del olmos

y a su forma similar. Quizd el dogma holandés de-
ba ser sélo aplicable en paises donde el olmo tiene
una gran significacién socioculeural, como es el ca-
so de Espafa.

Por dltime, cabe destacar que los injereos radicu-
lares y/o raices-puente deben prevenirse, mante-
niendoe densidades bajas. Una distancia entre 4rbo-
les de al menos 15 m es quizd la mds recomenda-
ble, aunque ¢l valor preciso depende de la especie
y la edad. Este tipo de uniones se realizan super-
ficialmente. Su maxima 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 «El Plantio». Tam-
bién algunos autores recomiendan el uso de pro-
ductos quimicos.

3.8. Hacia un programa de control
integrado 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 IPINZA y GIL (1987) y otras han sido indica-
das en los capitulos anteriores. En resumen, éstas
son las siguientes:

— La enfermedad se difunde a través de una rasa
de interés compuesto.

— En Ja interaccidn cepa agresiva-escolitidos-ol-
mos domina la retroalimentacidén positiva, lo que
siempre dard origen a una estructura inestable.

— La epidemia de la grafiosis se ajusta al modelo
de catdscrofe en cdspide.

— Debido a que las especies europeas no presen-
tan una resistencia adecuada a las cepas agresivas,
el nivel dptimo de la poblacion de vectores debe
tender a cero. Es decir, ¢l umbral de daqo comien-
za con un tinico escolitide portador de la cepa agre-
siva que realice una alimentacién de avicuallamien-
to en un olmo sano.

— En la medida que los programas de mejora ge-
nética generen olmos resistentes se podrd aumen-
tar el umbral de la poblacidén de escolitides.

Los componentes de nuestra escrategia de control
integrado son:
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Fig. 13.  Programa de mejora genética de los olmos ibéricos frente a la cepa agresiva de la enfermedad de la gra-
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— Un modele matemadtico.
— Vigilancia permanente.
— Disponer de informacién biolégica y climatica.

— Relacién del ciclo de vida del vector con los
dias grado.

— Aplicar las tdcticas de control en tiempo real.

3.8.1

En Ja literatura se han urilizado varios modelos que
ilustran las relaciones dindmicas de muchos siste-
mas patoldgicos (LEVINS y WnsoN, 1980). El
" comportamiento epidémico de la grafiosis pucde
ser modelado a través de la ceoria de catdstrofe de
THOM (1970), tal como lo han hecho JEFFERS
(1978) e IPINZA y GIL (1987). Otras expresiones
que consideran comportamientos catastrdficos pe-
ro con una formulacién matemdtica explicita han
sido formuladas por BERRYMAN y STENSETH
(1984). La posicién tradicional de utilizar el r de
VANDERPLANK es basrante simplista, aunque de
una inestimable utilidad para bosquejar la trayec-
toria de una epidemia, ral como se ha demostrade
en los apartados anteriores. También resulta de
gran utilidad el modelo propuesto por ANDERSON
y May (1979), luego meodificado por BREMER-
MANN (1983). Finalmente, y a pesar de las limi-
taciones de la teoria de catdstrofes, se ha urilizado
como modelo conceptual para representar las dis-
tintas opciones y consecuencias de las estrategias
de control de esta enfermedad.

Modelo conceprual o matemdtico

3.8.2. Vigilancia sistemndtica del avance
epidémico de la grafiosis a rravés

del tiempo

la deteccién de la enfermedad con un dano inci-
piente permitiria optimizar las labores de sanea-
miento. Para tener la oportunidad de dececrar da-
fios en dicha fase se deben tealizar visitas periddi-
cas (7 a 15 dias) o realizar vuelos periddicos para
obtener imdgenes en infracrojo, a las cuales se les
aplica un tratamiento digital para aceatuar las va-
riaciones del color de Jos olmos recién enfermados
(LILLESAND ef &/, 1981). En ambos casos la detec-
cién serfa més eficiente, por lo que también lo se-
ria la toma de decisiones. Todo esto bajo el supues-
to de un sistema sincronizado en tiempo real. Pero
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en mingon caso esta deteccidn incipiente seria me-
jor que un sistema que pudiese detectar cudndo co-
mienzan a emerger esios vecrores.

El avance epidémice se regiscraria a través de la ta-
sa de infeccién aparente de VANDERPLANK (1963),
tal como se ha realizado en los apartados anteriores.

3.8.3. Andlisis de la informacién biclégica
y climdtica durante e} perfodo de riesgo

de contagio

Quizé éste sea el punto que encierra un mayor ni-
vel de dificultad, a pesar de que nos brinda la opor-
tunidad de lograr un Sptimo control del insecto
vector de la cepa agresiva. Este enfoque puede lle-
gar a ser clave, ya que nos puede indicar el mo-
mento de emergencia de los escolitidos, evento, por
lo general, no observable. Su estimacién nos per-
mite proteger el arbolado sano, lo que es, en el ca-
so de la grafiosis, mds efectivo que las medidas
curativas,

Pero antes, y como punto de parrida, es necesario
decir que estos vectores necesitan una acumulacién
de temperaturas o unidades de calor para cumplir
su ciclo bioldgico. Dicho concepto es hoy en dia
operacionalmente conocido comao dias grado o in-
tegral térmica y se define como sigue: si dispo-
nemos de una curva temperatura-tiempo (Fig. 14)
y si P es la temperatura umbral para el desarrollo,
entonces

t
dias grados (r)= I F (o) do,

o
donde

F(@)=T (©-B si T (0) >B
=0 si T (0) <

Este modelo representa Ja piedra fundamental de
un programa de manejo de enfermedades y plagas
en tiempo real (PRUESS, 1983). De acuerdo a esto
se esbozard una estrategia de control de los esco-
litidos. Existen varias técnicas para estimar los dias
grado (ARNOLD, 1959; STARK y ALINIAZEE, 1982,
y AILLEN, 1976): el mérodo del recténgulo, del
tridngulo y el de [a funcién senc. Este dltimo se re-
comienda como estdndar para los programas de
control integrado (PRUESS, 1983).
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Teempsraiura
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Fig. 14. Relacién temperatura-tiempo para definir
operacionalmente el concepto de los dias grado.

Si un entomdlogo o patdlogo visualiza un proble-
ma potencial en una olmeda durante una determi-
nada estacién de crecimiento, él, de aJguna mane-
ra, podrd evaluar la poblacién de vectores de la ce-
pa agresiva y la respuesta de los olmos en térmi-
nos de la progresidn del dafio. Entonces, en base a
dichas observaciones, el especialista podrd realizar
una prediccién mds 0 menos exacta,

En la grafiosis, como en otras enfermedades, cuan-
do se pretende estimar los niveles poblacionales de
los escolitidos vectores, existe ya una poblacién ba-
se de olmos enfermos y muertos. La demora inhe-
rente de la adquisicién de dicha informacién y su
interpretaci6n biolégica provoca que una cantidad
adicional de olmos enfermen. Es decir, el momen-
to en que se toma la decisién de controlar (¢?) es
por definicién inapropiado; el retraso ocasiona que
la cepa agresiva continde su expansidn exponen-
cial. Por otro lado, y debido a que la emergencia
de los vectores y que la fisiologia del patdgeno y
del hospedance estin fuertemente relacionados con
un microclima de naturaleza estocdstica, 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 estdn desfasados.

Una mejor aproximacidn consiste en:

— Aumentar la velocidad de recoleccién e inter-
pretacién de los dacos.

— Reducir los datos necesarios mediante estudios
estadisticos de dependencia y correlacidn.

Esta aproximacidn es posible a través de la auto-
matizacién de ciertas operaciones con la ayuda del
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ordenador. La actual tecnologia computacional per-
mite que algunas fases se puedan automatizar. Por
ejemplo, las muestras de campo pueden recolectar-
se manualmente y luego se analizan con instru-
mentos, como un modelo de regresién 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 cintas o discos magnéticos y luego se
insertan automaticamence en una unidad de alma-
cenamiento para el andlisis y reduccién de datos.
Su mayor venraja reside en que es posible evaluar
los errores asociados a los datos, independiences de
las actividades humanas.

Implementar un sistema en tiempo real, como lo
indica la Fig. 15, causa algunos cambios sobre la
forma de conducir una deteccién biolégica, la cual,
ciertamente, serd siempre importante para confir-
mar la veracidad de los modelos de prediccién, re-
definitlos y optimizarlos.

La informacidn bioldgica se debe colocar en una es-
cala de remperaturas y/o una escala de eventos fe-
noldgicos del hospedante. La emergencia de los es-
colitidos, siendo el primer evento importante, no
es observable, luego es necesario elaborar un mé-
todo para estimar y/o calibrar las observaciones pa-
ra de esta manera usar con eficiencia el modelo de
los dias grado.

El siguiente ejemplo ilustra el problema de la re-
lacidn densidad de larvas de escolitidos y tiempo
(Fig. 16). Las observaciones de densidad tomadas
en el t, son idénticas a las colectadas en t,, pero
tendrdn consecuencias muy diferentes en términos
de la prediccién del dafio, ya que, como se ha in-
dicado anteriormente, son mds importantes los es-
colitidos que emergen en la primavera. Luego, en
£, aunque la densidad poblacional sea igual a ,,
los insectos que emerjan producirdn un dafio sig-
nificativamente menor, dadas las marcadas condi-
ciones de estacionalidad de la Peninsula Ibérica.

La informacidn climdtica en tiempo real se obtiene
a parrir de estaciones meteorolGgicas y plataformas
de satélites. Lo importante es que dichas fuentes
envien los datos en un formato compatible con los
ordenadores de proceso. Existe bastante experien-
cia en el uso de informacién meteorolGgica para el
tréfico aéreo y prediccién del tiempo. Los datos dri-
les para un programa de control de plagas y/o en-

215



R. IpiNzaA ef af.

!

ESTACION
METEREOLOGICA

CLIMA

-

OLMEDA
- ENFERMEDADES
- PLAGAS

- ENEMIGOS NATURALES
DEL ESCOLITIDO

- INSECTOS XILOFAGOS

-HONGOS SAPROFITOS

> .o .

«Control integrado de la grafiosis del olmon

TACTICAS

- VARIEDADES RESISTENTES
- INSECTICIDAS

- FUNGICIDAS

- FERDMONAS

- REEMPLAZC DE ESPECIES, etc..,

N/

ACCION

- AVES

DATOS - MAMIFEROS, etc...

CLIMATICOS

MORTALIDAD DE
LA GRAFICSIS

MUESTREQ Y VIGILANCIA
( INFORMACION BIOLOGICA )

DATOS

MODELOS DE PREDICCION

Y MODELO DE DECISION

RECOMENDACIONES

PATOLOGOS,

ENTOMOLOGOS

a

ESPECIALISTAS

Fig. 15. Modelo de actuacion frente a la cepa agresiva en tiempo real.
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Fig. 16. Relacién densidad de larvas de escolitidos en
funcién del tiempo, donde Nz, y = N(t.).

fermedades es la temperatura (TMAX y TMIN),
velocidad y direccién del viento, precipiracién,
punto de rocio y humedad relativa. Para utilizar es-
ta informacidn se requiere un sistema gn-/ine (tiem-
po real) que permita filtrar y acumular las varia-
bles climdticas. Los sistemas actuales tienen demo-
ras de 24 horas 0 menos.

En Espana, los olmos u olmedas a proceger se en-
cuentran normalmente asociados a pueblos que dis-
ponen al menos de una estacidn meteorolégica bd-
sica (temperaturas mdx. y min,, y precipitacién),
informacién suficiente para establecer un dptimo
plan de control. éCudntos dias grado son necesa-
rios para que se produzca la emergencia de los es-
colitidos? Para este cdlculo s6lo se necesitan las
temperaturas minimas y maximas diarias y de esta
manera construir un simple modelo para vigilar el
ciclo de vida del vecror. Es importante insistir que
a pesar de la simplicidad de la informacién reque-

rida es imprescindible disponer de ella en tiempo
real.

3.8.4. Estimacién de la Jongitud del ciclo
bioldgico de los escolitides a través
del modelo dias grado

Dado que nos encontramos con pocos lugares don-
de existe a la vez informacién climdtica y la aso-
ciada a los eventos del ciclo de vida de estos vec-
tores, introduciremos un ejemplo basado en Jos an-
recedentes bioldgicos obtenidos en Puertz de
Hierro (Madrid) por PAJARES (1987). Estos datos
nos permiten reformular la situacion de los vecto-
res, ahora bajo €] prisma de los dias grado, pu-

TCONA, MADRID

diendo con esto estimar la cantidad de calor nece-
sarios para que estos insectos completen su ciclo
de vida y la cantidad rotal de dias grado durante
el afio 1986, con el fin de valorar el nimero po-
tencial de generaciones de escolitidos durante ese
afio.

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

— En primer lugar, no existen antecedentes de las
temperaturas minimas y méaximas limites de la ac-
tividad de los escolitidos del olmo en la Peninsula
Ibérica. Por esta se han tomado los estados de ac-
tividades en funcidn de la temperatura propuestos
por CHARARAS (1962). Para el inicio se han esco-
gido dos niveles de temperatura, 5 y 9° C, y como
limite superior otros dos, 30 y 32° C, que hacemos
corresponder al estado de hiperactividad de los
escolitidos.

— La segunda restricci6n se relaciona con la for-
ma de producirse las generaciones. Estas son even-
10s continuos, producto del largo periodo de ovo-
posicién de estas especies. En nuestro andlisis —en
Términos operativos— S€ Supone COmo un evenro
discreto,

— La tercera restriccién es asumir que la rempe-
ratura dentro de la corteza de un olmo es igual a
la temperatura del aire. Dado que dentro de este
material lefioso existe una demora en alcanzar las
temperacuras extremas, la distribucién de la cem-
peratura en ambos medios presenta un desfase. Es-
te retardo puede calcularse si conocemos la tasa de
difusidn del calor entre la corteza y el ambiente, y
una de las dos temperaturas.

— El dltimo supuesto utilizado es con respecto a
la forma de célculo de los dias grado, para lo cual
se ha considerado [a férmula estandarizada del se-
no (ALLEN, 1976; HIGLEY e «, 1986). En la Ta-
bla V se indica la subrutina usada para este calculo.

El cicle biolégico de la primera generacién de los
tres escolitidos considerados se indica en la Ta-
bla VI.

La cancidad de dias grados necesario para comple-
tar la primerz generacién se indica en la Tabla VII;
en clla se han considerado las cuatro hipéresis de
temperatura. Las temperaturas extremas de activi-
dades de los tres escolitidos son: 5-30° C, 5-32°C,
9-30°Cy 9-32°C.
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TABLA V

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

g00- xxxxwx SUBRUTINA PARA CALCULAR UN DIA GRADD xxkxx

&g10”’

az0’ wkxxkx IMPLEMENTADA EN TURBO BASIC - PC - MSDOS xxxx

830~

G900 SUB DIAGRADOSENO (TMAX, TMIN, UMBRAL INF, UMBRALSUP, CAL | DO,
FRI10)

g1o LOCAL J, A, X1, X2, T1, T2, TMEDIA

9207

930" LA FORMULAS UTIL IZADAS SE INDICAN EN:

9407 ALLEN, J. (1976). A MODIFIED SINE WAVE METHOD FOR
CALCULATING DEGREE. 8950* DAY. ENVIRON. ENTOMOLOGY. 5: 388-
396,

960"

970 HIGLEY, L., PEDIGO, L. y OSTLIE, K. (198B6). DEGDAY. A
PROGRAM FOR CALCULATING DEGREE-DAYS, AND ASSUMPTIONS BEHIND
THE DEGREE-DAY.

90’ APPROACH. ENVIRON. ENTOMOL, 15: 999 - {016.
1000~
10307 xN¥x¥ METODO DE LA FUNCION SENO MODIFICADA xxxx
1040”7 ”

1045 DIM HSENO (2), HFRIO (2)
fo50 FOR J=t TO 2

1060”

1070 A = (TMAX - TMIN)/2.

1075 TMEDIA = (TMAX + TMIN)/2.

1080 IF TMIN >= UMBRALSUP AND TMAX > UMBRALSUP GOTO 1150
1090 1F TMIN ¢ UMBRALINF AND TMAX <= UMBRALINF GOTOD 1190
1100 1F TMIN >= UMBRALINF AND TMAX <= UMBRALSUP GOTO 1230
1110 IF THIN ¢ UMBRAL INF AND TMAX <= UMBRALSUP GOTO 1270
1120 IF TMIN >= UMBRAL INF AND TMAX > UMBRALSUFP GOTO 1320
1130 IF TMIN < UMBRAL INF AND TMAX > UMBRALSUP GOTO {1370
1135°

1140° kxuxx CASO 1 xrxkxx

1145"°

1150 HSENO(J) = (UMBRALSUP - UMBRALINF}/2.

1160 HFRIO(J) = 0.0

1170 GOTO 1475

1175*

1180° ¥xuxx CASO 2 xxxnx

1185

1190 HSENC(J) = 0.0

1200 HFRIO(J) = (UMBRALINF - TMEDIA) /2.

1210 GOTO 1475

1215”7

1220° Xuxxkx CASO 3 xrxx
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TABLA V {continuacidn)

SUBRUTINA DIAGRADOSENO, CALCULA 1A UNIDAD DE CALOR, CONOCIDA COMO DIAS GRADOQ, DE
ACUERDQ A LA FUNCION DEL SENO

1225~

1230 HSENO(J) = (TMEDIA - UMBRAL INF) /2.
1240 HFRIO(J) = 0.0

1250 GOTO 1475

{255

1260° kxnxx CASO 4 wwxk

1265”7

1270 X1 = (UMBRALINF - TMEDIA) /A

1280 T! = ATN{X1/8QR(1 - X1+2))

1290 T2 = 1.570796

1300 GOTO 1410

1305

1310 KExxX CASO 5 rkey

1315°

1320 X2 = (UMBRALSUP - TMEDIA) /A

1330 T! = -1.570796

1340 TE = ATN(X2/8QR {1 - X242))

1350 GOTO 1410

1355

1360° *xk¥x CASO 6 xr¥xxx

1365

1370 X1 = (UMBRALINF - TMEDIA)/A

1380 XE = (UMBRALSUP - TMEDIA) /A

1390 T = ATN{(X1/8QR {1 - X112))

1400 TE = ATN(X2/8QR{1 - XZ272)})

1405

1410 ¥knxx FORMULAS DE CALCULOS PARA LOS CASO 4-6 kxikk
1415~

1420 HSENO(J) = ,1591549 x ((TMEDIA - UMBRALINF) »{(T2-T1) +

A & (COS(TT) - COS(T2)) + (UMBRALSUP - UMBRALINF) x (1.5708-
T2))

1430 FRIO(J) = .1591549 x ((UMBRALINF-TMEDIA) ¥ (T1 +
1.5708) + A x COS(T1))

1435"°

1450 kkxxkx ACUMULACION TOTAL PARA MEDIOS DIAS s#kxk
1455

1460 CAL 1 DO HSENCO(J) + CALIDO

1470 FRIO
1477 NEXT J
1480 END SUB

HFRIO(J) + FRIO
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TABLA VI

PRIMERA GENERACION DE §. SCOLYTUS, 5. MULTISTRIATUS. 8. KIRSCHII
EN PUERTA DE HIERRO (MADRID)

Fecha de inicio Fecha de técmino Nim. de
Scolytus {dias julianos) (dias julianos) generac.
srofyins 1 de mayo 18 de julio 4
(121} (199
miselpistriats 15 de mayo 15 de agosto 3
(135} (227)
kirschif 15 de mayo 15 de agosto 3
(135 227}

Fuente: Exteaido principalmeente de Pajanes (1987).

TABLA VII

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

DE TEMPERATURA
Dias grados (funcidn seno)
Especies 5-30" C 5-32° C 9-30°C 9-32°C
B OO T B § 1.121 814 824
S, mnlistiatus .o 1.448 1.468 1.083 1.103
S0 BIFEDHE oo s o et 1.448 1468 1.083 1.163
Dias grados acumulados en 1986 ... 2973 2.998 1.087 2012

TABLA VIII

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

Nimero de generaciones

Pajares
Especies 5-30°C 532" C 9-30° C 932°C (1987)
8o BOOPIRE oot e 27 2,7 24 24 4,0
8. BIRITQINE oo 20 2,0 1,8 I8 3,0
S BIFSChEE i 2,0 2,0 1.8 18 3,0

De acuerdo con la Tabla VII es posible estimar el
nitmero de generaciones potenciales dividiendo la
cantidad toral de dias grado disponibles por los
utilizados en completar una generacion. Eu la Ta-
bla VIII se compara el numero de generaciones po-
tenciales con el determinado por PAJARES (1987).

Los resultados de PAJARES (1987) no concuerdan
con el mimero de generaciones potenciales. En ro-
dos los casos se pierde al menos una generacion.
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La causa de esta discrepancia se debe a que en la
estimacidn de una generacién se sobreestima la
cantidad de dias grado requeridos para su finali-
zacién. Es muy dificil mediante los sistemas de
muestreo convencionales estimar cudnto se demo-
ra un escolitido desde huevo a adulto emergente,
a menos que s marque una larva o un conjunto
de larvas. Los dias grado de la Tabla V estiman
en realidad la demora de la cohorte que se supone
que se inicia en forma mds 0 menos simultdnea. Es-
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te aspecto no es vilido en los escolitidos, especial-
mente en §. scofysns, tal como lo manifiesta BEA-

VER (1966).

Por otro lado, si visualizamos los eventos de ovo-
posicién y emergencia como continuos a lo largo
de un periodo, nos daremos cuenta que describen
una curva que tiende a la normal. Cada generacién
representa una curva y durante un afio es posible
encontrar varias curvas con un considerable sola-
pe. Las sucesiones de ondas generacionales son en
si eventos dependientes debido a que la ovoposi-
cién de una generacién determinard la emergencia
de la siguiente y asi sucesivamente. Luego las dis-
tancias entre dos cimas conserutivas permite una
mejor estimacion del periodo necesario para que
los escolitidos completen su ciclo biolégico. Cimas
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que se pueden registrar a partit de las gréficas de
captura media por trampa entregada por PAJARES
{1987). La estimacién es sélo aproximada a causa
de la escasa precisidn de lz informacién grafica
utilizada.

Para una mejor aproximacion se han muestreado
todas las cimas principales y luego se ha obtenido
una media, expresada en términos de dias grado.
Los resultados se muestran en la Tabla IX.

Las estimaciones de los dias grado entre cimas
consecutivas, que se encuentran identificada por los
dias juliancs, presentan un amplio rango de varia-
cién. Los niveles de dias grado son siempre ma-
yores en las hipdtesis con rango de temperatura
mas amplio,

TABLA IX

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

Scolytus scolytus

Dias Nim.
Rango de 131-173 173-207 207-265 grados Medias de genera-
temperaturas totales ciones
390 587 935 2.973 704 4,2
391 598 949 2998 712 42
425 448 700 1.987 524 38
426 459 714 2.012 533 3.8
Scolytus mualtistriatus
Dias Niim.
Rango de 144-202 202-235 235-263 grados Medias de genera-
temperatLras totales ciones
530" C e, 921 546 450 2973 639 4,7
5-32°C .. 932 558 453 2.998 648 4,6
9-30°C 689 411 334 1.987 478 4,2
932°C e 700 423 337 2.012 487 4,1
Scolytus kirvschei
Dias Nim.
Rango de 152-217 217-256 gradus Medias de genera-
temperaturas totales ciones
1.062 631 2973 847 33
1.078 641 2.998 859 3,3
801 472 1.987 637 3,1
817 482 2012 650 31
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El nimero de generaciones tiende a ser mds pare-
cido a la indicada por PAJARES (1987), aunque el
orden cambia, En nuestro caso S. maltistriatus pre-
senta un mayor nimero que S. scofyras, €l que a su
vez es mayor que S. Airichiz. El ltimo nivel de
S. kirschif concuerda con lo indicado por PAJARES
(1987).

El primer intervalo, es decir, la distancia entre a
ptimera cima de la generacién invernante y la de
la primera generacién se muestra en la Tabla IX,
e indica que . scofytus requiere menos dias grado
para recorrer ambos méximos, seguido de . mw/-
dstriatus ¥ §. kirschii, respectivamente, y, ademas,
en forma directamente proporcional al tiempo cro-
nolégico. Este orden también se esrablece en el de-
sarrollo de la primera generacién (Tabla VII).

En el segundo intervalo, el orden es alterade.

«Control integrado de la grafiosis del olmo»

S. &irschii necesita mayor tiempo y calor; en cam-
bio, los otres dos vectores muestran requerimien-
tos semejantes. En el tercer intervalo, 8. scolytus re-
quiere mds tiempo y una mayor acumulacién de
dias grado.

El andlisis seria incompleto si no se incluye una ra-
bla con los requerimientos medios diarios de dias
grado. Es decir, la razon entre el tiempo fisioldgi-
co (dias grado) y el tiempo cronoldgico para al-
canzar esa acumulacién de calor. En la Tabla X se
indica dicha razén para las distintas hipStesis de
temperarura y los respectivos escolitidos.

En relacién a S. mudtistriatus, uno de los vectores
mds estudiados en Estados Unidos, los autores
BARTELS y LANIER (1974) establecen una duracién
del ciclo bioldgico de 21 dias en U. americana. En
cambio, SVIHRA y VOLNEY (1983) indican un mi-

TABLA X

REQUERIMIENTOS MEDIOS DIARIOS EN DIAS GRADO PARA COMPLETAR LAS GENERACIONES
DE ESCOLITIDOS EN FUNCION DE LAS DISTINTAS HIPOTESIS DE TEMPERATURAS Y DEL TIEMPO
CRONOLOGICO ENTRE DOS CIMAS CONSECUTIVAS

Scolytus scolytus

Dias Dias Dias Dias
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 13,5 123 11,9
Scolyius multisiriatns
Dias Dias Dias Dias
Rango de temperaturas 59 33 28 Medias: 40,0
15,6 16,5 16,1 16,0
15,8 16,9 16,2 16,2
11,7 124 1,9 12,0
11,9 12,8 12,0 12,2
Scolytus kirschi
Dias Dias Dias
Rango de temperaturas 65 39 Medias: 52
16,3 16,2 16,3
16,6 164 16,3
12,3 12,1 12,2
12,6 12,4 12,5




Erologia, N 2, 1988

nimo de 24 dias y un méximo de 84. Si conside-
ramos las cimas como el periodo necesario para que
un escolitido medio complere su ciclo de vida, te-
nemos un minimo de 28 y un maximo de 39 dias.
PAJARES (1987) indica explicitamente una dura-
cién de 46 a 50 dias.

Las estimaciones medias diarias entre las distintas
cimas difieren muy poce dentro de cada rango de
temperacura, Los vectores mds homogéneos son
S. kirschit y 5. multistriatus; en cambio, S. scolytus de-
beria ser motivo de estudios mds profundos a la
luz de su comportamiento. De igual forma que en
la Tabla IX, ésta indica que 5. scofytus necesita una
relacién tiempo fisiolégicoftiempo cronoldgico
menor que los otros dos escolitidos. Su tamaiio le
permite una urilizacidn mds eficiente de la energia
caldrica, lo que explicaria la temprana aparicién en
primavera.

A fines del verano y comienzo del orono muchos
escolitidos emergerdn y se reproducirdn, pero no al-
canzardn a completar su desarrollo, conformando
la peligrosa generacitn invernante.

Al parecer, es mids apropiado intentar, en primer
lugar, evitar que prospere la generacién invernan-
te (Fig. 16). Esto se logra realizando un intenso y
minucioso saneamiento, colocando estratégicamen-
te drboles-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 4rboles-cebo y
restos de materiales lefiosos que puedan cumplic
con idéntico fin. Estas labores de saneamiento son
indispensables, ya que cuando comiencen a subir
las temperaturas también comenzardn a aumentar
los conidies de origen miceliar; luego los escoliti-
dos v la grafiosis tendrdn enormes ventajas para do-
blegar a un hospedante que se encuentra en su
miaximo nivel de susceptibilidad. Este momento es-
td asociado a la elongacién de los brotes y que
corresponde al crecimiento de la primavera.

El ataque a la generacién invernante es, 2 nuestro
juicio, de importancia vital para intentar optimi-
zar el control de estos insectos. Estos vectores em-
piezan a emerger cuando completan sus requeri-
mientos de calor, ya que de esta forma pueden fi-
nalizar su metamorfosis. En la primavera, cuando
las temperaturas ascienden, s¢ tendrdn pocas op-
ciones de control. La aplicacién de insecticidas

ICONA, MADRID

constituye en esta fase la mejor tdctica, aunque su
aplicacién estd supeditada al comportamiento ac-
mosférico.

El perfodo de tiempo necesario para que emerjan
los individuos de esta generacién invernante se de-
be de traducir a tiempo fisiolégico, es decir, a dias
grado. Entonces serd posible determinar cudndo
cornienza la emergencia de los escolitidos cuya pro-
genie no consigue completar su ciclo vital antes de
la llegada del invierno. En términos cronoldgicas
es posible establecer un umbral en sepriembre (?),
pero esto es s6lo una referencia. El verdadero mo-
mento de la emergencia que formara esta critica
generacién estd dado por la acumulacién de los
dfas grado en ese momento (X) y la necesaria pa-
ra completar una generacién (Y). Si la diferencia
es negativa (-2 =Y-X) tendremos |a generacién
invernante. Para que este sencillo razonamiento sea
eficaz, es decir, se rraduzca en una accién de con-
trol inmediata, es necesario que la adquisicién de
daros climdricos se realice en tiempo real.

En la Fig. 17 se sehala que la generacién invernan-
te es la fase critica para un apropiado control de
la cepa agresiva de la grafiosis. La destruccién o mi-
nimizacién de su pablacidn permite augurar rasas
de infeccidn muy por debajo de las acruales exis-
tentes, debido a que las tdcticas de control se apli-
can sobre una poblacidn conocida. Este hecho ram-
bién permite empezar la acumulacidn de dias gra-
do a parcir de una fecha fija, con lo que la eficien-
cia del programa aumenta considerablemente.

3.8.5.

Disefio de una estrategia de contrel
en tiempo real

En la Fig. 18 se ilustra un diagrama en bloques de
los componentes bisicos de una red de control de
la grafiosis en tiempo real o soporte de decisiones.
En ésta la informacién de temperaturas méximas
(TMAX) y minimas (TMIN) se emite diariamente
desde centros remotos donde existe una olmeda o
desde un servicio centralizado. La comunicacién es
recibida via teléfono a través de un modem, el cual
lo ingresa a una unidad de almacenamiento. La in-
formacién es filtrada y preanalizada para detectar
posibles errores de [égica, como, por ejemplo
TMAX<TMIN. Luego se calculan los dias grado
diariamente con la subrutina Diagradoseno (Ta-
bla V). En una segunda etapa se comparan los dias
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Fig. 17. ‘Ticricas para destruir y/o minimizar la gene-
raci6n invernante de los vectores de la cepa agresiva.

«Control integrado de la grafiosis del olmo»

grado acumulados con los necesarios para que
emerjan las distintas especies de escolitidos porta-
dores de la cepa agresiva. Un andlisis de la tenden-
cia de los valores en los iltimos cinco dfas permite
proyectarlos a corto plazo (<5 dias). Este procedi-
miento se repite de forma continua hasta que se
considere apropiado, en este caso se tomardn las
respectivas decisiones de control, las cuales tienen
que ser comunicadas al usuario. La estimacion del
punto donde comienzan a emerger los escolitidos
permite: aplicar con antelacidn el saneamiento, si-
tuar las feromonas y los drboles-cebo en el momen-
to oportune, y optimizar el uso de insecticidas y
fungicidas para asi minimizar su impacto am-
biental.

Para hacer operativo este simple proceso es nece-
sario construir un mecanismo computacional de
prediccidn. Este debe unir la estimacion diaria de
los dias grado a partir de una fecha clave con la
probabilidad de que emerjan escolitidos, dado que
completan su ciclo bioldgico con »-dias grado (Ta-
blas V y VII). Esto se logra si suponemos que el
periodo necesario para alcanzar la integral térmica
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ER.U.1 1
CANAL DE
COMUNICACIOR
CANALES DE
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2
Logica TR
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:
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-
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Fig. 18. Diagramas de bloques que ilustra los componentes bésicos de una red de toma de decisiones para con-

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

La familia de funciones de densidad de Frlang pre-
senta un interés especial, ya que cada miembro de
esta familia se puede caracterizar por un pardme-
tro @ y un entero k.

(ak)k(o)}:-le-kﬂﬂ
p(a}=
(k- 1!

La media de la distribucidn, E (0)=1/a
La varianza de O es:
VAR (0)= |/Ka’ = MEDIA /k

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

A través de los dias grado y sus respectivos um-
brales se estiman los pardmetros de la funcién pa-
ra una generacidn o cohorte poblacional. El gasto
individual de dfas grado se determina a partir de
la media y varianza poblacional, El parimetro G es
uno dividido por la media y k estd calculado a pat-
tir de la ecuacién de la varianza, aproximando al
entero mds cercano.

Por vltimo, el sistema requiere una sincronizacion
y ajuste con la olmeda, lo que se logra mediante
trampas vigia con feromonas.

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

Debido a que los escolitidos son portadores de las
cepas agtesivas, éstos estdn en conflicto con el ol-
mo. La pérdida de estabilidad entre ambos siste-
mas es el costo que Ja sociedad tiene que pagar. 1a
amenaza CONLinua y pErmManente a que se ven so-
meridas nuestras olmedas nos obliga a una perma-
nente evaluacidn de las estrategias de control.

La mayoria de los programas que se han llevado a
cabo en Estados Unidos, Canadd 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 «halcén».
La situacion de equilibrio, aunque artificial (lo es
también en cierta medida la difusion de la enfer-
medad), se alcanza con un cambio de actitud del
hombre, con una postura de confrontacién real ha-
cia la enfermedad. Eite cambio puede traducirse en la
implementacion de estrategias legales sobre el movimiento
de leitas.

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

Exclustin: Restringir el movimiento de marerial le-
fioso infectado o infestado para excluir un drea de-
terminada de la cepa agresiva es tedricamente fac-
tible, aunque es necesario realizar algunas reflexio-
nes, de las cuales quizd la més importante es que
las ondas primartas de infeccidn de la enfermedad
se producen a raiz del transporte de lenas y a tra-
vés del vector, tal y como se ha indicado en capi-
tulos anteriores. Esta onda primaria, aunque sepa-
mos la cavsa, no es perceptible sobre los drboles
hasta que aparecen los sintomas; es decis, se hace
evidenre la presencia de una onda visible. Enton-
ces imponer una cuarentena estricca es factible
siempre y cuando ésta se llevara a cabo antes de
la llegada de la ola de infeccién.

La cuarentena no puede detener la ola de sintomas
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 mas o menos fijo después del
paso de la ola real.

Llamamos a las olas de esea clase ondas secunda-
rias, miencras que a las olas iniciales las llamamos
ondas primarias. La diferencia mds 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 paises de la
Comunidad Econémica Europea por aplicar este
concepto y evitar la expansién regional de la en-
fermedad es una clara muestra del grado de difi-
culead técnica de esta estrategia.

Erradicaciin: Estos programas han sido enfocados
hacia la deteccidn y destruccion de los olmos in-
fecrados o muertos por la grafiosis. En Europa y
Norteamérica han fallado en prevenir la difusién
de la cepa agresiva de C. #/mi en su fase saprofiti-

225



R. IPINZA e al.

ca. Esto, rraducido a un lenguaje simple, equivale
a cransporte de lefias.

Reduecin de la tasa de infeccién: E] objetivo de esta
estraregia es ganar el riempo necesario para que
una vez transcurrida la onda epidémica podamos
reponet 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 aspersidn con insecticidas cons-
ticuyen las cdcticas de mayor éxito en estos pro-
gramas. Aunque también el cratamiento quimico
al suelo para prevenir los injertos radiculares y la
aplicacidn de fungicidas sistémicos reduce en algu-
nas ocasiones Jas pérdidas.

Preservacion de olmos valiosos: Las siguientes rdcricas
son aplicables a olmos u olmedas valiosas:

— Vigilancia intensiva.

— Saneamiento inmediato (podas y/o compar-
timentalizacién).

— Aspersiones con insccticidas.

— Tratamientos al suelo para prevenir la trans-
misién de la enfermedad via raices-puentc.

— Traramientos preventivos y terapéuticos a tra-
vés de fungicidas sistémicos.

-— Utilizacién de fertilizantes foliares de recons-
titucion.

La urilizacién de estas técnicas como un paquete
puede mantener durante décadas la vida de un ol-
ma, aunque el costo anual puede superar varias de-
cenas de miles de pesetas. Este monto comiinmen-
te rebasa las posibilidades de un propietario priva-
do, por lo que dicha labor debe ser llevada a cabo
por municipics y autonomias.

Hospedantes vesistentes: La explotacion de la resiscen-
cia de los olmos es una de las tdcticas complemen-
tarias que mayor esperanza ha suscitado, y aunque
[a 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. minar y U. gla-
bra, tan comunes y localizadas desde tiempos re-
motos en la geografia espafiola.
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Control integrads de la cepa agresiva de C. ulmi. Apli-
cacion del concepto tiempe real: Como se ha discutido
en apartados anteriores, el control integrado in-
volucra la integracién de dos o mds técnicas de
acuerdo con una postura de respeto hacia la natu-
raleza y, por ende, hacia la sociedad:

1. Investigar sobre la efectividad de las técnicas
de concro] integrado.

2. Implementar cursos de adiestramiento y capa-
citacién en control integrado.

3. Legislar sobre el movimiento de madera y le-
fia de olmo.

4. Saneamiento y claras: remover o descruir ol-
mos o parces de ellos afectados por la grafiosis.

5. Vigilar el nivel de la poblacidn de vectores 2
través de trampas vigias de feromonas.

6. Captura masiva de escolitidos mediante tram-
pas de feromonas.

7. Captura masiva de escolitidos a través de 4r-
boles-cebo o drboles-trampa (arboricida utilizado
es el dcido cacodilico).

8. Inyeccién de fungicidas sistémicos en aquellos
drboles de gran valor y que se encuentren sanos o
ligeramente enfermos (<<10% de la copa).

9. Prevencidn de la alimentacidn de los escoliti-
dos sobre ramillas mediante la aspersién de los ol-
mos sanos con insecticidas {metoxicloro).

10. Destruccién de lefias mediante quemas o
aplicacién a éstas de gas-oil + lindano para su pos-
terior aprovechamiento.

11. Destruccidn quimica © mecdnica de rai-
ces-puente.

12. Disponer de olmos resistentes a la grafiosis
agresiva.

13.  Control bioldgico.

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 quimicos (insectici-
das, fungicidas, herbicidas y feromonas) en los ol-
mos u olmedas, debido a gue son muchas las co-
munidades de mamiferos, aves, insectos, dcaros,
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Fig. 19. La ceoria de catdstrofe como base para la evaluacién de algunas téenicas de control de la cepa agresiva,

hongos, bacterias, etcétera, que viven directa o 1n-
directamente de él. Esto implica que necesariamen-
te se debe impulsar la lucha biolégica atendiendo
a las consideraciones sefialadas por KEYSERLINGK
(1982). Por otro fado, se debe estimular la acumu-
lacién en el olmo de genes de resistencia, siguien-
do para tal efecto las pautas indicadas por [PINZA
y GIL (1988).

Se debe tender hacia Ja bisqueda de productos qui-
micos mds selectivos y que no dafien la biocenosis
que sustenta y protege al olmo. La aplicacién de
productes quimicos, incluyendo las feromonas, de-

be hacerse estrictamente de acuerdo con el ciclo
biolégico del vector y del hongo fitopatGgeno y la
forma mds simple de modelar dichos ciclos es a tra-
vés de los dias grado.

1a toma de decisién sobre la eleccién de las distin-
tas tacticas disponibles constituye otro elemento
de anilisis en un programa de control integrado de
la grafiosis agresiva. Este tema, por su amplitud y
complejidad, serd motivo de un estudio indepen-
diente; por ahora sélo esbozaremos algunas posi-
bles rutas de esas decisiones mediante la ayuda de
la Fig. 19.
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La ausencia de medidas de control en una olmeda
o la aplicacién incorrecta de las distintas dcticas
disponibles conduce a una pérdida de dominio de
la tasa de propagacién aparente. Esta sobrepasard
los umbrales recomendables, es decir, serd mayor
a 1,233, Esto se ilustra en la trayectoria indicada
en la Fig. 19A, que muestra el tipico desarrollo de
la catdstrofe en ciispide, tan comin en las olmedas
espafiolas. Este tipo de comportamiento ha sido
analizado en forma intensiva por JEFFERS (1978) e
[PINZA y GIL (1987} y corresponde a un crecimien-
to explosivo de los vectores de la cepa agresiva (des-
de A hacia B), la descruccién total de los olmos
adultos (hacia C) y posterior disminucién de los in-
sectos por falta de olmos donde vivir. La recupe-
racidn de la poblacién de olmos (adultos) puede
rardar siglos (A).

En ocasiones es posible salvar a una olmeda que se
encuentre con la poblacidn de escolitidos sobre el
pliegue de singularidad (punto B de la Fig. 19B).
La reduccién instantdnea de dicha poblacién se lo-
gra con la eliminacién de los lugares de reproduc-
cién a través del saneamiento, aplicacién de pro-
ductos quimicos y establecimiento de un cinrurén
de seguridad alrededor de la olmeda (u olmo) a pro-
teger, ercétera, La trayectoria B a D puede reali-
zarse en un periodo corto de tiempo. Para llegar
al punto A se recurre al control integrado y con

«Control integrado de la grafiosis del olmo»

especial énfasis a [a reposicidn de los ejemplares
muertos.

La Fig. 19C proyecta la futura desaparicién de Ja
olmeda «El Plantio». Este fendmeno se produce de-
bido a que siempre se estdn realizando cortas para
eliminar los olmos que sucumben ante una fluc-
tuante poblacién de vectores de la cepa agresiva.
Luego, al no producirse ingresos de estos 4rboles,
ya sea de forma natural o artificial, y a pesar de
tener un cierto dominio sobre Ja tasa de infeccidn
aparente, la olmeda pasard desde el punto A al E,
es decir, tenderd a desaparecer,

Por dltimo, la trayecroria de la Fig. 19D nos mues-
tra ascensos y descensos de la poblacién de escoli-
tidos; ésta inicialmente tiende hacia el pliegue ca-
tastréfico, pero al aplicar oportunas medidas de
control integrado el peligro desaparece. El descen-
so de olmos por causa de la enfermedad se repone
con hospedantes més resistentes, esto permitird lo-
grar una situacién de equilibrio del sistema pato-
l6gico Ulmus-Ceraracyseis-Scolytus en A. En términos
estrictos, esta estabilidad no es tal, debido a que
el olmo dispone de una criba genérica que selec-
ciona los genotipos de C. #lmi mds virulentos (BRA.
SIER, 1986). Esto nos obliga a disponer de un pro-
grama de mejora genética de los olmos ibéricos ba-
sado en la filosofia de la coexistencia, de naturale-
za dindmica, y que se retroalimente en forma
continua.

SUMMARY

The present work prerends to give a review of the biological antecedents of the Scolytus bark beetles.
They are primary vectors of the aggressive strain of the Dutch elm disease fungus Ceratocystis ulmi (Buism)
C. Moreau.

Implementation requirement needs to establish an integrared control which are also discussed. These re-
quirements include legal and biological considerations, dara acquisition straregies and the necessity of
to minimize the use of chemical products.

A straregy for control in reef time is also given.

Finally, the ractics recommendations for integrated control of the aggressive strain of the Dutch elm
disease, is exposed.
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