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INTRODUCCION

En Chile, las exportaciones forestales se sustentan fundamentalmente en las
plantaciones de Pino Insigne (Pinus radiata D. Don), cuya superficie alcanza a aproxi-
madamente a 1.200.000 ha. En 1990, las exportaciones llegaron a alrededor de 800
millones de d6lares, demostrando un aumento sostenido a partir de 1985. Las proyecciones
para el afio 2000 indican una cifra superior a los 2000 millones de d6lares.

El desarrollo actual y futuro de la actividad forestal exhibe una marcada
dependencia en la especie pino insigne, esto obliga a extremar las medidas de seguridad
en torno a la sanidad de esta especie forestal. Todo programa de proteccién sanitaria debe
estar basado en un profundo conocimiento tanto de los agentes bi6ticos como abi6ticos
causantes de dafios, y particularmente de aquellos agentes bi6ticos ex6ticos que no poseen
enemigos naturales. El insecto Sirex noctilio F. 0 Avispa de la madera se incluye dentro
de éste grupo, pudiendo transformarse en una plaga de extraordinaria gravedad, como lo
demuestran los niveles de ataque alcanzado en pafses donde se ha introducido. Uno de
ellos es Australia, en el que debido a la similitud de caracteristicas climéticas y de
crecimiento del pino insigne con respecto a Chile, merece una especial atencién.

A pesar de que las caracterfsticas climéticas y de crecimiento del pino en Chile
son similares a las de Australia, es diffcil predecir el impacto econémico que causarfa el
comportamiento epidémico de Sirex noctilio.

Por lo general las cifras de dafio entregadas por la bibliografia no aclaran si el
insecto realizé una labor de raleador natural, o si el dafio provoca efectivamente una
pérdida financiera. Para Australia, por ejemplo, se sostiene que Sirex ha provocado un
10% de pérdidas absolutas en volumen de produccién (Casals, 1988), aunque algunos
autores consideran que estas cifras son s6lo el resultado de evaluaciones hechas en las
particulares condiciones de una epidemia. Ain asf, se perdieron miles de drboles
explotables y estas pérdidas no se pueden considerar como raleo benéfico.

Contribuye a dificultar la determinacion del dafio econémico, el hecho de que
existe demanda para cualquier tipo de madera de pino. Incluso los drboles recién muertos
por ataque de Sirex pueden usarse para produccién de chapa (Casals, 1988), aunque si ya
han pasado unos meses la madera s6lo serd apropiada para ser usada como fuente de
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energia (Emater/Parand, 1989).

Un impacto econémico directo de la presencia de Sirex en Chile, seria su efecto
sobre la exportacién de madera. Sin duda esta se resentirfa, pues muchos paises
importadores podrian dejar de serlo debido a sus disposiciones cuarentenarias.

En el sureste Australiano, Sirex, fue introducido accidentalmente desde Nueva
Zelanda, adonde posiblemente habia ingresado en importaciones de madera. Primero se
le detecto en Tasmania en 1950 y 10 afios més tarde en Victoria, desde entonces se ha
difundido gradualmente a casi todas las 4dreas donde crece Pinus radiata. En 1980 ya
habfa extendido su distribucién hasta New South Wales y Southern Australia, y aunque
desde 1970 se han venido aplicando medidas de control biol6gico, ultimamente comple-
tadas con tratamientos silvicolas, la avispa se sigue expandiendo hacia el noreste, a una
tasa promedio de 30 a 40 km/afo.

Una peligrosa particularidad del ataque de este insecto es que durante sus
primeras fases puede pasar inadvertido, al concentrarse en pequefas cantidades sélo en
arboles suprimidos, pero una vez establecido en ellos puede expandirse rapidamente
como consecuencia de condiciones climiticas adversas para sus hospedantes, espe-
cialmente después de un periodo de sequfa.

La deteccion, relativamente reciente, de Sirex noctilio en Uruguay, Brasil y
especialmente en Argentina, constituye un riesgo potencial muy grande para Chile y ha
provocado una creciente preocupacién en el Sector Forestal Nacional. Més ain por la
existencia de informaci6n escrita que indica que el insecto ya se encuentra en el pais
(Bedding, R., 1991).

En virtud de lo anterior, se ha crefdo conveniente realizar una revisién de los
antecedentes bibliograficos relacionados con Sirex noctilio, de modo que estos puedan
contribuir al conocimiento de esta plaga, y asi estar en condiciones de enfrentar
adecuadamente su accionar epidémico.

BIOLOGIA DE Sirex noctilio
Caracteristicas generales
La Avispa taladradora de la Madera (Sirex noctilio) es un insecto originario del

Hemisferio Norte, especfficamente de Europa y Norte de Africa, lugares donde nor-
malmente se le considera s6lo como una plaga de carécter secundario, asociada a confferas
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de la familia Pinaceas. Efectivamente se han encontrado hembras de esta especie
realizando oviposicién sobre Larix, Picea, Abies y Pseudotsuga, pero s6lo se hacompro-
bado la emergencia de adultos desde especies del género Pinus, seflalindose a Pinus
radiata como su hospedante principal (Eldridge y Simpson, 1987; Holsten 1970; Talbot,
1977).

Los dafios més serios y las pérdidas econémicas més considerables se han
producido en Australia y Nueva Zelanda, lugares donde han sido introducida, y han
llegado a establecerse exitosamente como consecuencia de la similidad climética con su
lugar de origen, la abundancia de 4rboles hospedantes producto de las extensas plan-
taciones de Pinus radiata, y también por la ausencia de sus enemigos naturales (Aguilar
y Lanfranco, 1988; Eldridge y Simpson, 1987; Eldridge y Taylor, 1989; Hall, 1968;
Neuman y Minko, 1981; Talbot, 1977).

En los iltimos afios se ha informado de danos considerables debido a esta Avispa
en Uruguay, Argentina y Brasil (Aguilar y Lanfranco, 1988; Echeverrfa, 1985; Espinoza
et al, 1986; Aguilar, Lanfranco y Puentes 1990).

En los pafses sudamericanos se le ha encontrado sobre Pinus elliottii y P. taeda,
pero la mayor cantidad de antecedentes e investigacion se genera en Australia y Nueva
Zelanda, donde fue introducida accidentalmente a principios de siglo y se ha difundido
ampliamente atacando especificamente a Pinus radiata.

Las avispas adultas son grandes de cuerpos cilindrico y robusto. El cuerpo de la
hembraesde 2,5 -4 cm, mayor tamaiio que el del macho, de color azul metalico con patas
de color pardorojizo. Poseen antenas set4ceas de 20 segmentos levemente pubescentes,
caracterizdndose por ungrueso aguijén en el extremo del abdomenque le sirve como vaina
para un ovipositor robusto, dotado de 6rganos especiales para contener esporas de un
hongo simbionte asociado. El macho tiene la misma figura y basicamente es del mismo
color, con excepcién de los segmentos abdominales 111 y VII que son café amarillento, y
las patas posteriores que son més oscuras. Las antenas son similares a las de las hembras
pero con 21 segmentos. Ninguno de los dos sexos puede picar al hombre (Aguilar,
Lanfranco 1988; Eldridge y Taylor 1989; Holsten, 1970). En la figura 1 se muestran los
estados adultos de S. noctilio.
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Figura 1
INDIVIDUOS ADULTOS DE Sirex noctilio

9 ( Fuente : Neumonn y Minko, (981  Eldrige y Toylor, 1989 )
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Todas las especies del género Sirex tienen una asociacién simbi6tica con una
especie de Amylostereum, un pequefio género de hongos sapréfagos de gimnoespermas.
En el caso de Sirex noctilio, 1a relacién es con Amylostereum areolatum con el que le
une una simbidsis obligada (Eldridge y Simpson, 1987).

Ciclo biolégico

Normalmente, el ciclo biolégico de Sirex noctilio se produce en el transcurso de
un afio, pero algunos individuos pueden completarlo en 2 6 3 meses, especialmente
cuando el ataque se concentra en 4rboles de didmetro pequefio y las condiciones
climéticas le son favorables. Este ciclo corto se presenta entre Verano y mediados de
Otofio, cuando existe alto déficit hidrico (Aguilar, Lanfranco 1988; Espinoza et al 1986).
Por otra parte el ciclo biolégico puede extenderse por més de 12 meses, cuando las
condiciones le son adversas. En este sentido Neumann y Minko (1981) afirman que
normalmente cerca de un 9% de la poblacién experimenta un ciclo de dos afios, pero que
en el més frio clima de Tasmania, este porcentaje puede llegar al 50% y que incluso puede
requerirse de un tercer afio para que se complete. Por su parte Holsten (1970) indica que
el 70% de la poblacién emerge al primer afio y el 30% restante en el segundo afio,
seflalando que si la temperatura es baja, la duracién del ciclo aumenta y la emergencia es
menos uniforme.

Los adultos generalmente emergen desde Diciembre hasta finales de Abril,
alcanzando un maximo de poblacién a mediados de Verano (Aguilar y Lanfranco, 1988).
Taylor (1981) sefiala que en Tasmania la emergencia de los adultos presenta cierto
desfase, extendiéndose desde Enero hasta Mayo y con una cima poblacional en Enero y
Marzo.

En ambos casos los machos emergen antes que las hembras y forman enjambres
en torno a los 4pices de los 4rboles més altos, donde se produce el apareamiento. Machos
y hembras emergen sexualmente maduros y por tratarse de una especie partenogenética,
la hembra puede ovipositar inmediatamente, sin necesidad de aparearse.

La dispersion se produce a través de poderosos vuelos de corta duracién,
extendiéndose s6lo en unos pocos kilémetros por afio, durante la época de Verano,
probablemente debido a que el lapso de vida de las hembras rara vez excede los 5 dfas y
elde los machos 12 dfas, y amenos de una semana para ambos sexos durante la temporada
de Otofio (Neuman y Minko, 1981). Después de este vueloinicial, lashembras comienzan
la oviposicién en arboles apropiados, taladrando agujeros a través de la corteza hacia la
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albura y persistiendo en esta actividad hasta que mueren, lo que ocurre cuando se agotan
las reservas de su cuerpo, puesto que en estado adulto no se alimentan (Holsten, 1970;
Taylor, 1981).

Junto con los huevos, las hembras introducen mucus fitot6xico y esporas del
hongo simbionte Amylostereum areolatum . Las esporas germinan antes de la eclosién
de los huevos, acondicionando la madera para el desarrollo de las larvas.

Los huevos normalmente eclosionan dentro de 14 dias después de laoviposicion,
aunque Holsten (1970) afirma que el perfodo de incubaci6n es de 16 a 28 dias.
Independiente de estadiscrepancia, se reconoce que estos pueden permanecer latentes por
mucho més tiempo, incluso varios meses, cuando latemperatura es baja, y que la eclosion
se ve favorecida por las condiciones creadas por laaccién del hongo y del mucus fitotéxico
que la hembra inyecta en los taneles de oviposicion (Eldridge y Taylor, 1989).

Taylor (1981) afirma que las larvas nacen de los huevos sélo cuando las
perforaciones que los contiene son invadidas por hifas del hongo simbionte. Aunque
Coutts (1969) seflala que este estimulo no siempre es necesario.

Los huevos estdn encerrados en una vaina blanca suelta y lisa, son elipsoides y
de color blanco, conunalongitudde 1,3a 1,6 mm por0,3 20,35 mm de ancho. Son puestos
en forma individual o de pares, en un nimero promedio de 200 por hembra, € insertados
aunos 8 mm bajo la corteza.

Después de la eclosién de los huevos, aparece una larva, la que mastica la madera
alimentandose del hongo, el que para entonces, ha invadido las células de la madera que
rodea el sitio de laoviposicién. El perfodo de desarrollo larval dura un afio, durante el cual
lalarva crece, sin cambiar de forma, pasando por 6 6 7 estados, en el mayor de los cuales
alcanza 3 cm de longitud. Neuman y Minko (1981) destacan que se han observado larvas
que pasan hasta por 12 estados, indicando que aparentemente se requieren 5 mudas para
que pueda alcanzarse el estado de pupa.

A pesar de esto, en Victoria, Australia, pueden emerger pequefios individuos
machos después de tan s6lo 3 estados larvarios, en un ciclo biol6gico de 2 a 3 meses que
se presenta en drboles de didmetro pequeno.

Las larvas son blandas y de color blanco, con una cabeza redonda, bien
desarrollada y dotada de fuertes mandibulas oscuras y dentadas. Poseen tres pares de patas
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torédxicas, fuertemente pigmentadas pero muy rudimentarias, y un prominente aguijon
oscuro o espina supraanal esclerozada en la punta del abdomen, la que retiene en todos
sus estados y tal como se indica en la figura 2.

Figura 2
ESTADOS INMADUROS DE Sirex noctilio

a. Husve maduro (me)
Huevos inmaduros (ie)

b. Vista lateral de una larva
madura.

c. Vista lateral de una pupa
femenina, indicdndose el
ovipositor (op).

d Vista /ateral de una pupa
masculina.

( Fuente: Neumonn y Minko, 1981)
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Durante las primeras etapas la larva permanece en la albura, avanzando en la
madera hacia el duramen. Al terminar la tercera etapa alcanza una longitud de 6 a 8 mm
y ha penetrado 15 a 20 mm en la madera. En el cuarto estado la galeria se orienta hacia
el duramen, mediante un sistema de tineles serpenteantes que posteriormente se dirigen
otra vez hacia el exterior, a la zona cambial, para pupar en la albura, a unos 5 centimetros
de la superficie de la corteza (Holsten, 1970; Eldridge y Taylor, 1989; Taylor 1981).

El periodo de prepupa es corto, alrededor de 2 semanas, seguido de una fase pupal
de 20 a 28 dias, los que se extienden entre Agosto y Septiembre segin Espinoza et al
(1986), o desde mediados de Noviembre hasta comienzos de Abril segin Aguilar y
Lanfranco (1981) citando a Neuman y Minko (1981).

Las pupas tienen una longitud promedio de 25 mm, son de color blanco marfil
y gradualmente van adquiriendo el color del adulto.

Al finalizar esta fase se ha originado el imago, el que emerge de la camara pupal
en Verano u Otoflo, a través de un agujero circular de 3 a 8 mm de didmetro perforado en
la madera, y asf da comienzo el ciclo nuevamente (Figura 3).

Figura 3
CICLO DE VIDA Sirex noctilio
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CICLO DE BIOLOGICO DE Sirex noctilio OBSERVADO
EN EL SURESTE DE AUSTRALIA Y POSTULADO
PARA CHILE EN CASO DE UNA EVENTUAL INTRO-
DUCCION.

(Fuente: Aguiary Lanfranco, 1988
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Potencial reproductivo, mortalidad y dispersion

La hembra adulta puede poner entre 50 y 500 huevos, dependiendo de su tamafio
y longevidad. Segtn estudios de correlacién citados por Neumann y Minko (1981), la
hembra de tamano medio tiene una disponibilidad de 212 huevos (fecundidad potencial).
Tomando este valor como fecundidad, asumiendo una proporcién de hembras en la
poblaciénde0,25, conun ciclode vidaanual y cero mortalidad en los estados intermedios,
se llega a que el potencial reproductivo anual es de 53 hembras por cada una. La férmula
para su célculo es la siguiente:

PR=PHQ)n
donde,
PR = Potencial reproductivo o bi6tico
P = Poblacién original (Empieza en uno)
H = Nimero de huevos que produce cada hembra.
Q = Proporcién de hembras en la poblacién o razén sexual
n = Ndmero de generaciones en un afo.

En condiciones de campo no se produce la oviposicién de todos los huevos y
normalmente se produce mortalidad en algunos estados intermedios de desarrollo.

Segiin experimentos realizados en las condiciones ideales de oviposicién (23°C
y 45% H.R.), hembras encerradas en jaulas junto con enjambres de machos, en pinos
verdes recién cortados pusieron en promedio el 82% de su contenido estimado de huevos,
mientras que otras encerradas sobre trozos cortados con 3 6 4 semanas de anticipacién
murieron sin ovipositar.

Las causas mas comunes de muerte de los estados inmaduros de Sirex son:

a) Parasitismo de los huevos en los ovarios de la hembra adulta por progenie del
nematodo Deladenus siricidicola, parasitismo de los huevos y/o larvas jévenes por
avispas Ibalidae y parasitismo de larvas maduras por avispas Ichneumonidaes y Stepha-
nidaes.

b) Muerte por inanicién de la larva, debido a escasez de nutriente fiingico, como
consecuencia del antagonismo con hongos lignimaculans causante del azulado o bacte-
rias que producen toxinas o competencia con estados micet6fagos de D. siricidicola.
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¢) Incapacidad del adulto para emerger desde el material hospedante.

d) Abundantes cantidades de resina o niveles de humedad extremos en la madera,
también pueden provocar la muerte de larvas jévenes y huevos.

e) Condiciones climéticas, especialmente precipitaciones primaverales supe-
riores al promedio, tienden a reducir la supervivencia del insecto dentro del 4rbol.

Después de completada su metamorfosis, el clima sigue influyendo en la
emergencia de los imagos. La mayor emergencia de adultos se produce en los dfas en que
la temperatura esta sobre el promedio y la presién barométrica ha descendido.

Se sefiala que los adultos pueden permanecer varios dfas en el drbol esperando
condiciones apropiadas para salir. Potencialmente las hembras pueden volar hasta 160
km, predominantemente a favor del viento, pero cuando la velocidad de éste se aproxima
a los 10 kms/hr, dejan de volar deteniéndose sobre los 4rboles (Taylor, 1981).

A pesar de su autonomfa potencial de vuelo, en Australia su dispersién anual se
realiza a una tasa que no supera los 30 a 40 km/afo.

SIMBIOSIS

En todas las especies del género Sirex 1a hembra adulta lleva al hongo simbionte
en un par de bolsas intersegmentales invaginadas, que sobresalen hacia el interior del
cuerpo y que se conectan mediante ductos con el extremo interno del aparato ovipositor
(Talbot, 1977).

Las relaciones simbi6ticas no se limitan al siricido y el hongo. El nemétodo
parésito de Sirex, Deladenus siricidicola, es totalmente dependiente en la naturaleza,
tanto del hongo como de la avispa. Por otra parte las avispas parasitoides de Sirex, la
localizan al menos parcialmente por el olor del hongo activo. A pesar de esta compleja
trama de relaciones, la simbiosis principal es la que se verificaentre el hongo y la avispa,
la que por la complejidad de los mecanismos involucrados constituye un notable ejemplo
de coevolucién (Taylor, 1981) (Figura 4).
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Figura 4
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Identificacion del hongo simbionte

Los hongos que se asocian con Sirex son Basidiomicetes (Corticiaceas) del
género Amylostereum. En el caso de Sirex noctilio se trata de Amylostereum areolatum,
el cual constituye un simbionte obligado de la avispa. En otras asociaciones de especies
de Sirex que atacan a Cupresaceas, Taxaceas y Podocarpaceas 1asimbiosis no es estricta
(Eldridge y Simpson, 1987).

Frecuentemente ha habido desacuerdo en la identificacion del hongo que se
asocia con cada especie particular de Sirex. Es asf como en un comienzo el simbionte de
Sirex noctilio fue identificado como Stereum sanguinolentum, pero tras constatar que
algunas de sus caracterfsticas, como las incrustaciones cristalinas del cistidio, no
correspondian a este hongo, se hizo una nueva identificacién que lo clasific6 como
Amylostereum chaillettii. Posteriormente estudios m4s rigurosos determinaron definiti-
vamente que la especie asociada a Sirex noctilio es Amylostereum areolatum.

Sesugiere que Stereum sanguinolentum y Amylostereum chaillettii (sinonimia
de Stereum chaillettii), pueden estar asociados, en Alemania a Sirex juvenceus y Sirex
noctilio, aunque otros autores afirman que en ese pais ambas avispas portan a Amylos-
tereum areolatum. También se ha afirmado que algunas avispas no se han adaptado a un
hongo en particular, asocidndose con distintas especies de ellos, donde algunas son més
dominantes que otras para establecer la relacién. Esta tltima aseveracion no es correcta,
pues tras estudios realizados en diversas avispas y en distintas localidades geograficas, se
ha concluido que éstas llevan siempre el mismo hongo (Talbot, 1977). Aunque podria
haber diferentes cepas del hongo con distintos niveles de agresividad, En la figura 5 se
muestran las artroesporas de Amyloestereum areolatum.
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Figura 5
HONGO SIMBIONTE DE Sirex noctilio

ARTROESPORAS DE Amylostersum areolatum
DENTRO DE UNA HIFA

a = Artroespora multinucleada.
b = Tabique transversal.
c = Pared dela hifa.

( Fuente: Neumann y Minko,1981)

Beneficios de la asociacion

El' hongo simbionte Amylostereum se beneficia de la asociacién con Sirex al ser
ubicado en la madera de un hospedante adecuado, sin tener que penetrar por si mismo a
través de ningiin tejido protector, ademés su crecimiento se ve favorecido por las
secreciones glandulares del insecto. Con este eficiente medio de dispersion, el hongo no
necesita producir cuerpos frutales. Efectivamente estas estructuras pocas veces se desa-
rrollanen la naturaleza, lo que sumado a la escasez de aquellos producidos artificialmente
en aislamientos en cultivos, ha dificultado la identificacién del hongo por los taxénomos.

Por otra parte el hongo simbionte reduce el contenido de humedad de la madera
verde a niveles més favorables para la eclosién de los huevos (30 - 70%), aporta nutrientes
esenciales a la larva y provoca una pudricién blanca (tanto de naturaleza oxidativa como
hidrolftica) en la madera, facilitando asf la actividad perforadora del insecto durante sus
etapas larvales (Gilmour, 1965; Neuman y Minko, 1981; Talbot, 1977, Coutts y Dolezal,
1966). En estos aspectos la avispa depende del hongo para su supervivencia.
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Relaciones entre la anatomia de Sirex y el transporte del hongo

A diferencia de los machos, las hembras adultas y las larvas femeninas, a partir
del segundo estado larval, poseen estructuras especiales para el transporte del hongo
asociado.

En la base del ovipositor de la hembra adulta hay dos sacos intersegmentales
internos, los cuales contienen en su interior pequenos fragmentos del micelio del hongo.
Cada saco estd conectado por un ducto al tubo bajo el cual pasa el huevo durante la
oviposicion. En esta via, cada huevo es inoculado con el hongo inmediatamente antes de
pasar del ovipositor al 4rbol (neuman y Minko, 1981; Gilmour, 1965).

En la larva existen unas estructuras llamadas 6rganos hiplopleurales, los que se
sitian externamente uno a cada lado del cuerpo, entre el primer y segundo segmento
abdominal; ellos consisten en unas especies de bolsillos formados por profundos pliegues
de la piel. Estos 6rganos estén llenos de artroesporas, o cortas hebras (hifas) de micelio,
las que estdn retenidas en una serie de cavidades encajadas en fragiles plaquetas de cera.
(Taylor, 1981; Talbot, 1977, Neuman y Minko, 1981, Gilmour, 1965).

No estd claro como la larva llega a infectarse con el hongo, ni como lo transmite
al individuo adulto. Talbot (1977) postula que los 6rganos hipopleurales reciben
fragmentos del micelio del hongodesde las paredes del tinel, cuando las larvas comienzan
su actividad horadadora. Por su parte Taylor (1981) seftala que el hongo es descargado
desde los 6rganos hipopleurales al final de la exuvia larval por movimientos reflejos del
ovipositor mientras la hembra adulta emerge de la piel pupal (muda).

Curiosamente en la etapa pupal parecen no haber 6rganos para portar el hongo,
el que estd ausente en este perfodo, o presente s6lo como una pequena hifa en la dltima
etapa de la pupa femenina (Talbot, 1977).

No es hasta después que la piel pupal ha sido mudada y que el adulto comienza
a perforar su agujero de salida, que se inoculan los hongos en sus sacos intersegmentales
(Gilmour, 1965).

Se postula que las placas cerosas que contienen al hongo se sueltan enlos bolsillos
de los 6rganos hipopleurales en la Gltima etapa larval. La arrugada piel de la larva y de
la pupa permanece unida al ovipositor del adulto, hasta el momento de su emergencia. Las
placas se liberan y rompen por movimientos punzantes y reflejos de la hembra que
comienza a horadar su camino de salida del 4rbol. De esta manera algunas particulas de
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las placas cerosas entran en contacto con el ovipositor y, debido a su superficie pegajosa,
quedan adheridas a él. Posteriormente los movimientos alternados del ovipositor hacen
que estas particulas se deslicen hacia afuera, a través de la abertura genital, y entren a los
sacos intersegmentales (Gilmour, 1965; Talbot, 1977; Taylor, 1981).

Una vez dentro del saco intersegmental, que probablemente posee un medio
favorable, el hongo crece rompiendo las placas cerosas y proliferando hasta formar una
masa de filamentos hifales. Al emerger el adulto, los sacos estdn llenos con estos
filamentos y listos para inocular a un arbol vivo (Gilmour, 1965).

Talbot (1977) sugiere un método més simple de transmision del hongo desde la
larva al adulto. Postula que el hongo puede pasar directamente desde las paredes del tinel
larval a los sacos intersegmentales de la hembra adulta, pero reconoce que parece méas
probable que el hongo sea adquirido por el adulto, desde paquetes cerosos que se localizan
sobre el ovipositor y que debido a movimientos reflejos de éste, se dafian o rompen
liberando el hongo.

Por ofra parte, aunque se sugiera que los paquetes cerosos puedan ubicarse
directamente en los sacos intersegmentales, no se han encontrado restos de ellos en las
bolsas. Aiin asf en condiciones experimentales se han podido infectar sacos intersegmen-
tales con hongo tomado directamente de los 6rganos hipopleurales, lo que sugiere que las
secreciones de la larva y del adulto son similares qufmicamente y en su efecto sobre el
hongo (Talbot, 1977).

COMPORTAMIENTO Y FORMA DE ATAQUE
Atraccion y seleccion de los hospedantes

Existe consenso entre los distintos autores para afirmar que Sirex noctilio
generalmente no produce dafio masivo en el bosque, sino que presenta un efecto aislado
sobre los drboles de menor vigor. En este sentido, es especialmente atraido por los drboles
suprimidos, faltos de vigor por competencia o directamente por sequfa, privados de
nutrientes o debilitados por insectos u hongos desfoliadores. Los drboles dafiados por el
viento o por faenas de poda o raleo, también le son atrayentes. Se ha observado ademds,
una marcada preferencia por drboles vivos mas que por volteados. Por su parte Coutts
(1965) indica que el insecto tiende a evitar la madera con mayor contenido de humedad,
lo que demostré experimentalmente al ofrecer simultdneamente trozas con contenido de
humedad de 100% y 200% a avispas enjauladas, observando que éstas se mostraban
reacias a atacar la troza més himeda, pero que no dudaban en clavar repetidamente su
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ovipositor en la de menor contenido de humedad. Analogamente Talbot (1977), indica
que cuando la presién osmética de la sabia del floema es alta, como ocurre en un arbol
dominante y vigoroso, la avispa normalmente lo rechaza.

A pesar de lo anterior, cuando la poblacién del insecto es alta, puede atacar y
destruir drboles vigorosos (Neumann y Minko, 1981; Aguilar y Lanfranco, 1988). En
estos casos el dafio se inicia en los arboles débiles y se extiende posteriormente a aquellos
maés saludables, evitando por lo general a los de didmetro inferiores a 7 cm. (Holsten,
1970; Neumann y Minko, 1981).

La atraccién que ejerce el drbol sobre el insecto depende de la severidad y
persistencia del estrés fisiol6gico. De acuerdo a esto, Neuman y Minko (1981) distinguen
las siguientes caracteristicas en los arboles m4s atractivos para Sirex.

a) Baja tasa de divisi6n celular en el cambium, pero valores sobre el promedio en
transpiracion y respiracién.

b) Alta tensién hidrica en el sistema vascular, asociada con una baja turgencia
celular y baja presion de resina en la madera.

¢) Floema con deficiencias nutritivas, parcialmente deshidratado, pobremente
aireado y con baja presién osmética.

d) Permeabilidad de la corteza superior al promedio, lo que se asocia a altas tasas
de emisién de sustancias volatiles que atraen a Sirex.

Algunos compuestos volatiles producidos en el cambium son importantes en la
atraccion de Sirex.

La base de la atraccién parece estar en la liberacién de los hidrocarbonos
monoterpénicos, lo que ocurre a través de la corteza de arboles fisiolégicamente
estresados con presion osmética reducida y detencion de crecimiento (Taylor, 1981;
Talbot, 1977).

El195% de los compuestos vol4tiles no acuosos, que emanan de las trozas de pino
recién cortados, se componen de 11 hidrocarbonos monoterpénicos y el 5% restante se
compone de cetonas y de alcohol transpinocarveol. De este amplio rango de compuestos,
los vapores de la cetona, del alcohol y de algunos monoterpenos (alfa-pineno, beta-
pineno, 3.mirceno y beta-felandreno) han despertado las mayores respuestas en atraccién
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de hembras de Sirex mediante estimulacién de su sistema nervioso (Neumann y Minko,
1981).

Talbot (1977) sefala que los drboles dafados que exudan resina, son espe-
cialmente atractivos para Sirex, afirmando que son las sustancias volétiles las que
constituyen el atrayente principal para la avispa. Ademés de ésto, el contenido de
humedad y presién deresina bajos, unidos a unfollaje agonizante, puede llegar a constituir
una segunda fuente de atraccién.

Enformaartificial se ha podido atraer a Sirex haciendo usode drboles cebo. Estos
se preparan realizando una poda alta y un anillado bajo las ramas remanentes del 4rbol.
La seccién del tronco bajo el anillado atrae a las hembras de Sirex en 10 a 12 dfas después
de la intervencién. El 4rbol cebo retiene esta capacidad por perfodos variables pero
significativamente mas largos que 4rboles similares sin anillamiento. Maden e Irvine
(1971) verificaron que los drboles tratados, que sobrevivian a la intervencién y al ataque
de una estacién, seguian siendo atractivos a la temporada siguiente. Resultados similares
~ se han obtenido inyectando 4rboles con soluciones de herbicidas (Neumann et al, 1982).

Coutts y Dolezal (1967) extrayendo franjas longitudinales de corteza y floema en
Pino Insigne lograron concentrar significativamente el ataque de Sirex sobre la seccién
desnuda del tronco.

Los experimentos descritos tienen en comin la atracciéon del insecto sobre
arboles, o porciones de 4rboles, artificialmente debilitados lo que confirma la especial
predileccién que tiene el insecto por ese tipo de material.

Oviposici6n

La oviposicién normalmente es precedida por una perforacién exploratoria del
posible hospedante (Eldridge y Taylor, 1989; Coutts y Dolezal, 1969). Si el arbol es
vigoroso la hembra inyectard mucus fitotéxico y esporas del hongo. La postura de huevos
larealiza s6lo si se detecta que el 4rbol es poco vigoroso (Eldridge y Taylor, 1989; Coutts
y Dolezal, 1969).

Se denomina sitio de oviposici6n a las perforaciones simples o miltiples que la
hembra realiza a través de un agujero en la corteza (Figura 6).
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Figura 6
ESQUEMA DE SITIOS DE OVIPOSICION

N 75 e

MADERA.

TUNELES CORTOS DECERCADE 5 mm. SIN HUEVOS.

TUNELES MAS LARGOS DE CERCA DE 9mm. QUE ALGUNAS
VECES CONTIENEN HUEVOS.

TUNELES DOBLES. EN EL 1™ DEPOSITA UN HUEVO, MIENTRAS
QUE EL 29¢ PERMANECE VACIO.

TUNELES TRIPLES. LOS HUEVOS SON PUESTOS EN EL Mo
2d° TUNEL EN CAMBIO EL 3" QUE ES EL MAS LARGO
PERMACE VACIO

{ Fuente: Coutts, 1965. Coutts y Dolezal, 1969}
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La proporci6n de tiineles sencillos, dobles, triples etcétera, se denomina patrén
de oviposicion (Coutts, 1965) y esté relacionado con la condicién fisiolégica del 4rbol
(Coutts y Dolezal, 1969).

Para construir tineles miltiples, después de cavar el primer agujero, el insecto
retira su ovipositor hasta que la punta est4 en el orificio de entrega y vuelve a cavar
formando un dngulo con el tinel primitivo, de modo que ellos divergen a partir de un
agujero de entrada comiin (Coutts y Dolezal, 1966; 1969).

Cuando la avispa taladra un tiinel sencillo puede depositar o no, un huevo en él.
Si los tiineles son dobles normalmente coloca un huevo sélo en el primero, aunque en
ambos deposita esporas del hongo. En cambio, cuando los tineles son triples, deposita
un huevo en el primero y en el segundo, pero en el tercero, que esté entre los otros dos y
es el més profundo, suele depositar s6lo esporas.

Se ha observado que cuando el contenido de humedad de la madera es muy alto
o muy bajo, un gran porcentaje de los sitios de oviposici6n tiene sélo tineles sencillos,
en cambio a medida que este pardmetro se acerca a las condiciones apropiadas para el
insecto, aumenta la proporcién de tineles triples (Coutts, 1965).

En forma similar Neumann y Minko (1981) sostienen que los agujeros sencillos
son hechos principalmente donde la presion osmética del floema es alta (mayor de 12
atm), mientras que las perforaciones miltiples ocurrendonde la presion es baja (2 a 8 atm).

Se afirma que las perforaciones sencillas contienen sélo mucus y artroesporas y
que normalmente el insecto las practica para evaluar o predisponer a un arbol para su
ataque posterior, en el que depositard sus huevos en perforaciones miltiples (Coutts y
Dolezal, 1969; Taylor, 1981; Neumann y Minko 1981).

Forma de ataque y patogénesis

Sirex noctilio puede iniciar su ataque en las ramas de los arboles, particularmente
en aquellos dafados por el viento, menos vigorosos o0 moribundos. En este material el
insecto puede mantener latente una poblacién baja por muchos afios.

Elincremento poblacional depende de ladisponibilidad de material apto parade-
sarrollarse, pues cuando Sirex est4 en bajas densidades no puede concentrar ataques de
suficiente magnitud para matar 4rboles vigorosos.
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En Australia el ataque de Sirex suele concentrarse entre mediados de Verano y
de Otofio, es decir en el perfodo en que la humedad del suelo generalmente es limitante
y cuando la tasa de crecimiento del hospedante, al igual que el nivel de carbohidratos del
floema estan declinando rapidamente. De esta forma la inoculacion del hongo y del mucus
ocurre justo cuando los 4rboles presentan la menor tolerancia. Por estas razones
experimentan una rdpida mortalidad, la que incluso puede producirse en 6 a 8 semanas en
algunos sectores de Victoria.

Al momento de avipositar la hembra deposita simultdneamente mucus fitot6xico
y esporas de Amylostereum areolatum. El mucus causa clorosis en el follaje al alterar el
flujo de nutrientes, creando un debilitamiento del 4rbol que lo hace més susceptible al
ataque del hongo. A su vez la accién del hongo favorece la eclosién de los huevos y la
alimentacion de las larvas (Turnbull et al, 1972; Neumann y Minko, 1981; Eldridge y
Taylor, 1989; Aguilar y Lanfranco, 1988; Espinoza et al, 1986).

Larépida traslocacién del mucus hacia el follaje, produce un sindrome complejo
de reacciones adversas en el &rbol, de acuerdo con Neumann y Minko (1981) algunas de
ellas son:

a) Cesa la mitdsis y el crecimiento.

b) Se incrementa la actividad enzimaética asociada a la conversién de nutrientes
almacenados en forma de azicares simples.

¢) Aumento de la actividad respiratoria, lo que provoca unrapido agotamiento de
los niveles de aziicares.

d) Destruccién de clorofila seguida del colapso del sistema vascular, lo que causa
clorosis y cafda prematura del follaje.

Las condiciones creadas por la accién del mucus fitotéxico, favorecen la
germinacién y crecimiento de Amylostereum areolatum. Con el desarrollo de este
patégeno comienza la muerte de las células del floema, cambium, radios lefiosos y
también la desecacion del tejido lenioso que se encuentra préximo al micelio (Eldridge y
Taylor, 1989; Coutts y Dolezal, 1966).

Las hifas invaden los tejidos vasculares y traqueidas, ya sea por perforacién o al
disolver las paredes celulares en los puntos de contacto. Dentro de la traqueida, la difusién
del hongo es significativamente més rdpida a lo largo de la fibra que en sentido radial o
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tangencial a ella (Neumann y Minko, 1981).

Como resultado de estos procesos las relaciones hidricas del hospedante se
desmoronan completa e irreversiblemente.

Después que muere el drbol se produce una significativa degradacién de la
madera, como resultado de la actividad horadadora de las larvas (Neumann et al, 1982;
Neumann y Minko, 1981), para terminar con su desintegracién por la accién conjunta de
factores climéticos, insectos y hongos lignfcolas.

En un comienzo se atribuy6 1a muerte del 4rbol a 1a accién del hongo, argumen-
tando que éste cortaba el suplemento de agua hacia la copa, pues al secar la madera
impedfa que esta cumpliera la tarea conductora, y agregando ademds que podria liberar
toxinas que afectarian al follaje (Coutts 1965; Coutts y Dolezal, 1966). Pero si bien, el
desarrollo del hongo puede bloquear el flujo de savia, a través de una traqueomicosis, y
asf explicar 1a muerte al arbol, no justifica los répidos cambios fisiolégicos que se
manifiestan durante las dos primeras semanas del ataque, cuando este aiin no se ha
difundido (Talbot, 1977).

Para explicar este fendmeno Coutts (1969) postula que alguna sustancia es
translocada desde el sitio del ataque y que ella tiene un poderoso efecto sistémico sobre
el drbol completo. Indica que es posible que se trate de una secrecién del insecto la que
estd involucrada en la patogénesis.

Actualmente se reconoce que la muerte del drbol se debe a la accién del hongo
sobre un individuo previamente debilitado por la accién del mucus fitotéxico, y que
normalmente ni el hongo ni el mucus, son capaces de matar al drbol por sf solos, debiendo
necesariamente actuar encombinacién (Talbot, 1977; Neumann y Minko, 1981). Lalarva
horadadora no toma parte en la muerte del vegetal y solamente dafia la madera.

Experimentos puntuales, sefialan que Amylostereum areolatum es capaz de
matar por sfsoloa plantasde pino cultivadas a partir de explantos in vitro, perono a &rboles
mayores en terreno. Efectivamente después de inyectar artificialmente el hongo en drboles
de Pinus radiata, no se observaron efectos toxicos. Sin embargo, al inyectar mucus de
Sirex noctilio, los cambios fisiol6gicos tomaron lugar rapidamente (Talbot, 1977).

SINTOMATOLOGIA Y SIGNO

En sintesis, las caracterfsticas sintomatol6gicas del ataque de Sirex noctilio son:
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clorosis progresiva e irreversible de las acfculas, marchitez repentina del follaje adulto,
y posteriormente del follaje de 1a estacién, y una marcada cafdade las acfculas al iniciarse
el perfodo caluroso del verano (Neumann y Minko, 1981). Estos sintomas fisiol6gicos del
ataque de Sirex son evidentes en la copa después de 5 a 10 dias de 1a oviposici6n y son
consecuencia de la rapida translocacion al follaje del mucus fitotéxico inyectado por la
hembra durante el ataque.

Una caracterfsticacldsicaen los arboles atacados por Sirex noctilio es la aparicion
de pequefias gotas de resina que escurren por el tronco desde todos los puntos de
oviposicién (Aguilar y Lanfranco, 1988; Cassals, 1988; Espinoza et al, 1986; Neumann
y Minko, 1981). Estos pequefios flujos de resina, que adoptan un color blanquecino sobre
lasuperficie dela corteza, son segiin Eldridge y Taylor (1989) unaevidencia que confirma
que ha sido Sirex el agente de dano (figura 7)

El examen de la superficie de la madera inmediatamente bajo la corteza con flujo
de resina, puede revelar una mancha vertical alrededor del diminuto agujero de postura
(Eldridge y Taylor, 1989). Estas manchas obscuras, de forma oval o como bandas
estrechas de color pardo grisaceo, corresponden a la accién del hongo que se manifiesta
degradando la madera, principalmente a lo largo de la fibra en la albura mas externa
(Neumann y Minko, 1981; Aguilar y Lanfranco, 1988), y que al extenderse la infeccién
eventualmente cubrirdn el tronco del drbol.

A nivel del follaje se observa clorosis progresiva que se manifiesta después de 2
a4 semanas, comenzando por las aciculas viejas unidas al tronco y en las partes més bajas
de las ramas. La porcién basal de las hojas es la primera en mostrar el efecto.
Posteriormente, si el arbol no es capaz de neutralizar el ataque, la clorosis y cafda
prematura se extiende a las acfculas de las yemas, acompafidndose del marchitamiento
repentino de las hojas nuevas de las puntas de las ramas y la parte superior de la copa
(Coutts, 1969). Durante este proceso se puede observar un gradual cambio de coloracién
hacia distintos matices del rojo, de modo que antes de latotal cafda de las aciculas, el 4rbol
se puede distinguir facilmente por el acentuado color pardorojizo que manifiesta.

Otros elementos de diagnéstico son perforaciones circulares de 3 a 7 mm de
didmetro en la corteza, las que corresponden a los agujeros de salida de los adultos
(Aguilar y Lanfranco, 1988; Neumann y Minko, 1991). Estas aparecen después de 12
meses en toda la longitud del tronco, aunque en drboles grandes pueden estar sobre 4 a
6 metros de altura, por lo que son dificiles de ver a simple vista (Eldridge y Taylor, 1989).
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Figura 7
EVIDENCIAS DEL ATAQUE DE Sirex noctilio

ORIFICIOS DE EMERGENCIA DE IN-
EN ARBOLES AFECTADOS. SECTOS ADULTOS

¢ Fuents : Neumann y Minks, 1981

DEGRADACION TIPICA
DE LA MADERA Y SIN-
TOMAS DE DANO EN
Pinus radiata DEBIDO

AL ATAQUE DE
Sirex noctilio.

a = Galeria larval en
seccion transversal.

"H b= Galeria larval en

seccion radial.

c = Orificios de smer -

gencia,

M
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- ]

Lavonderos, 1987 )
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La presencia de pequenos agujeros, con un didmetro aproximado de 0,14 mm, lo
mismo que las galerias larvales y cdmaras pupales vacias son elementos que permiten
identificar al agente de dafo. En el caso de las galerias larvales del fuste. estas son
transversales y longitudinales con una extension de hasta 20 cm, caracterizédndose por
contener en su interior un aserrin granular y compacto (Espinoza et al a986; Neumann y
Minko, 1981).

Los arboles atacados y muertos resultan evidentes en Otono hasta fines de
Invierno. Las grandes 4reas afectadas son claramente observables desde el aire, aunque
el dano normalmente comienza por los arboles suprimidos, los que no son detectables en
inspecciones aéreas (Eldridge y Taylor, 1989).

Eventualmente puede ocurrir que los 4rboles afectados no presenten sintomas
externos, por esta razén en Nueva Zelanda es comiin el tener que observar secciones
transversales del fuste. En ellas aparecen franjas radiales con manchas blancas y oscuras
donde ha penetrado el hongo. Estas observaciones, ademés han permitido detectar que el
ataquede Sirex noctilio comunmente evita la formacion de las tiltimas capas de lamadera
de verano, en el anillo de crecimiento, dafiando el cambium y a los radios lenosos. lo
mismo que las traqueidas, las que se ven corroidas y repletas de hifas.

SUSCEPTIBILIDAD Y RESISTENCIA DEL HOSPEDANTE

Generalmente los drboles con 1a mejor capacidad para tolerar el ataque de Sirex
noctilio son saludables, sindafio y presentan un crecimiento vigoroso, sobre buenos sitios
y en rodales con regimenes de manejo apropiados.

Como norma se afirma que los individuos vigorosos con mayor desarrollo de
copa, como los dominantes del rodal, son los m4s resistentes, mientras que aquellos
suprimidos son los mas vulnerables. Efectivamente, al analizar una plantacién infectada
se concluy6 que el nivel de mortalidad se correlaciona significativamente con el DAP,
determindndose adicionalmente que en términos de didmetro el umbral esté entre los 23
y 26 cm. Bajo ese didmetro la mayoria de los individuos muere, en cambio sobre €1, el
nimero de supervivientes es significativamente superior. De acuerdo a Neumann y Minko
(1981) los individuos con DAP superior a 29 cm permanecen sanos (figura 8).
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Figura 8
RELACION ENTRE MORTALIDAD CAUSADA POR ATAQUE DE Sirex noctilio
Y DIAMETRO DE LOS HOSPEDANTES
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Coutts (1968) agrega que parece existir una determinacién genética de la
resistenciaal ataque, lo que es confirmado por Neumann y Minko (1981), quienes afirman
que el follaje de algunos clones de Pinus radiata no es afectado adversamente por el
mucus fitotéxico, y que incluso pueden neutralizar el ataque cuando este aiin se manifiesta
vigoroso en 4rboles cercanos de igual tamafio y edad.

La susceptibilidad del 4rbol se relaciona con la tasa de respiracién del tejido
floemético, estableciéndose que bajo condiciones de estrés, la respiracion total del arbol
aumenta, lo que produce un agotamiento del sustrato respiratorio y declinacién de la
presién osmoética. Estos fenémenos comienzan a manifestarse en la porcién donde la tasa
respiratoria es maxima, siendo esa zona la primera y més atacada por Sirex noctilio, con
esto se explica ademas por qué se produce variacién en la intensidad del ataque a lo largo
del tronco.

La méxima tasa de respiracién se produce a una altura que es proporcional al
tamafio del 4rbol, y es ahf donde en individuos estresados se liberan los hidrocarbonos
monoterpénicos que atraen a Sirex. Al contrario, en arboles que crecen en buenos sitios,
y con mayor precipitacién, la declinacién de la presién osmética se produce en lugares
muy localizados que no se relacionan con el tamafio del 4rbol.
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Los drboles sanos y vigorosos tienen reservas adecuadas para resistir el ataque de
Sirex noctilio, lo que realizan a través de dos mecanismos. El primero consiste en la
inundaci6n conresina de los agujeros de oviposicién, lo que produce mortalidad de larvas
y huevos, adem4s de ejercer un efecto inhibitorio o téxico sobre el hongo. El segundo
mecanismo contempla la compartimentalizacién de la madera infectada por el hongo
mediante una barrera de polifenoles fungiestéaticos (Taylor, 1981; Coutts y Dolezal, 1966;
Coutts, 1970). Ambos métudos dependen de la constituciébn genética y vigor del
hospedante.

Otros mecanismos involucrados en los fenémenos de tolerancia, ademaés de los
mencionados, son: la capacidad del 4rbol para eliminar prematuramente el follaje adulto
que concentra gran cantidad de mucus fitotéxico, y la capacidad para desarrollar nuevos
tejidos funcionales de floema, cambium y xilema en torno a las lesiones (Neumann y
Minko, 1981).

Laresina es un elemento de gran incidencia en los mecanismos de tolerancia de
las confferas a numerosos hongos patégenos e insectos plagas. En pinos se ha correla-
cionado positivamente la resistencia a hongos con la capacidad del 4rbol para movilizar
resinay se hadeterminado también que los compuestos volatiles y las propiedades fisicas
de esa sustancia se relacionan con la resistencia al ataque de insectos (Kile y Turnbull,
1972).

Particularmente en el caso de Sirex noctilio, Gilmour (1965) indica que el 4rbol
puede resistir el ataque secretando resina en los agujeros de oviposicion, sefalando
adema4s que esta respuesta del 4rbol depende de su contenido de humedad y del nimero
de perforaciones por unidad de 4rea. En esta situacién el flujo de resina es la primera
respuesta que se observa en el 4rbol, precediendo a la sintesis de polifenoles en las zonas
donde 1a madera es afectada, y actuando como una barrera fisico mecénica o quimica que
limita la dispersion de Amylostereum areolatum . Por su parte Coutts (1965) seiala que
lacapacidad de un 4rbol para sobrevivir aun ataque de Sirex depende, entre otros factores,
de la presién y densidad de resina, como también de la cantidad y tamafio de los canales
resinfferos. Adicionalmente se menciona que los &rboles que producen grandes flujos de
resina, tienen menos posibilidades de morir que aquellos que sélo producen pequefias
gotas o burbujas de ella (Coutts y Dolezal, 1966).

Los componentes volatiles y no volatiles de la resina de Pinus radiata inhiben
elcrecimiento de Amylostereum. Los efectos inhibitorios de esta sustancia se asocian con
los compuestos terpénicos y con los alcoholes terpenoides presentes en la oleoresina.
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Posiblemente sean el alfa y beta pineno los compuestos volétiles m4s importantes
en esta inhibicion. Estos comprenden el 98% de la fracci6n de aguarrés en la oleoresina
de pino. Otros compuestos volatiles son més inhibidores, pero aparentemente se presen-
tan en cantidades muy bajas como para ser efectivos (Kile y Turnbull, 1972).

Experimentalmente se ha confirmado que la resina es téxica para los hongos
degradadores de lamadera, ya sea cuando se agrega al medio decultivo o cuando el hongo
es expuesto a sus vapores. Particularmente la resina y 4cidos resinosos no volatiles,
incorporados al medio de cultivo en concentraciones inferiores al 1%, inhiben el
crecimiento de Amylostereum areolatum.

Ademds de secretar resina, los drboles que resisten el ataque de Sirex crean una
barrera de polifenoles que encierra al hongo y detiene su crecimiento. En esta barrera
participan componentes como la pinosilvina, etermonometilicode pinosilvinay vanilina.
Los dos primeros compuestos tienen reconocidas propiedades fungitéxicas e inhibidoras
de numerosos hongos de pudricién de la madera, incluido Amylostereum areolatum
(Coutts, 1970).

Los polifenoles se concentran en cantidades apreciables dos semanas después de
la oviposici6n, sugiriéndose que son productos a partir de alimentos translocados desde
la copa o desde otros lugares almacenados.

Al iniciarse el ataque, el arbol con posterioridad a 1a emisién de resina comienza
a concentrar polifenoles. Si esta respuesta la manifiesta con rapidez podré controlar al
hongo, pero también es posible que sea superado por la intensidad del ataque y no pueda
seguir reaccionando. Esto puede deberse aque existe unlimite ala cantidad de polifenoles
que un &rbol puede producir o porque la intensidad del ataque deteriora la salud general
del 4rbol (Coutts y Dolezal, 1966).

La produccién de resina est4 fuertemente influenciada por caracterfsticas fenotipi-
cas como tamafio y vigor del rbol, la dependencia de la disponibilidad de carbohidratos
para la producciénde polifenoles entrega un nexo mayor entre vigor y resistencia al ataque
de Sirex.

Existe por supuesto un control genético en los arboles para tolerar el ataque de
la avispa. Es asf como la gran variacién en la capacidad de los 4rboles para resistir
inyecciones de mucus, permite realizar estudios de resistencia genética con el objeto de
cultivar clones resistentes (Taylor, 1981). En este sentido Turnbull et al (1972),
reconociendo que existe una relacién entre la reaccion experimentada por ramas verdes
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de pino sumergidas en solucién acuosa de mucus extraido de avispas hembras y la
resistencia al ataque del 4rbol del cual proviene la rama, han desarrollado un “ensayo de
mucus™. Esta prueba permite evaluar la tolerancia de los drboles a Sirex noctilio y asi
identificar a aquellos que pueden constituir una fuente de material para propagar clones
0 progenies resistentes al ataque de la avispa taladradora de la madera.

CONTROL INTEGRADO

El control integrado es un programa de manejo de una plaga y/o enfermedad
donde se combinan o integran varias técnicas de control. La efectividad de dos o mas
técnicas de control no s6lo se observa en el efecto sinérgico, sino también en el costo total,
que es menor que si cualquiera de cada una de ellas se aplicase por separado. Enresumen,
el objetivo basico de esta técnica es mantener, en un marco de factibilidad social, la
interaccién hombre, plaga y ambiente en un estado en que la ecologia y la economfa sean
compatibles.

Se analizan los aspectos de exclusién, erradicacion, control qufmico, silvicola y
biolégico, y como estos pueden integrarse para optimizar el esfuerzo de control aun costo
minimo.

Exclusién

Esta alternativa de control estd destinada a excluir el territorio de Chile del Sirex.
La estratégia para evitar la introduccion de la avispa al pafs se basa en una estructura de
severas cuarentenas.

En Chile, Sirex noctilio atin no ha sido oficialmente detectado, pero constituye
un riesgo importante, considerando que actualmente més del 90% del recurso boscoso
existente esté constituido por Pinus radiata. Por otra parte su existencia en Argentina,
Uruguay y Brasil acrecenta este riesgo, principalmente por el gran flujo comercial y
turfstico con estos pafses.

Especial preocupacién existe por la situacién en la frontera con Argentina, pues
en ese pais no se han llevado a cabo programas de control de plagas forestales.
Particularmente en Bariloche, existen 5.000 hectareas en condiciones de susceptibilidad
a Sirex y la posibilidad de avance del insecto desde esa ciudad hacia territorio chileno es
totalmente factible, porque si bien no hay plantaciones en todo el trayecto, si hay
plantaciones lineales o cortinas, drboles aislados y bosquetes por los cuales podria pasar
de la misma forma que lo hizo la Polilla del Brote (Forestal Celco, 1991).
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La exclusién consiste en restringir ¢l movimiento de material que probablemente
pueda transportar al insecto, para esto existe una normativa que lleva a cabo el S.A.G.
(Servicio Agricola y Ganadero) y que se refiere a aspectos cuarentenarios y también de
deteccién temprana o precoz, estas iltimas son consideradas en las medidas de erradica-
cién.

Lasmedidas legalestendientes a evitar el ingreso de Sirex (Casals, 1988; Forestal
Celco, 1991) se refieren a las mercaderfas que ingresan al pafs: madera aserrada y trozas.
Los cuerpos legales son: La resolucién 14 (1990) del SAG sobre internacién de madera
y la resolucién 696 (1990) sobre transito de madera por Chile.

Estas resoluciones prohiben la internacién de confferas provenientes de paises
con presenciadelinsecto, ademaés obliga a los pafses que presenten este ataque y que deban
transitar por Chile, ahacerlo en contenedores cerrados y solamente por puntos habilitados
en las regiones I, Il y I11. Pero lamentablemente esta normativa no incluye los embalajes
de madera, asfque en este momento puede estar ingresando al pafs una variadisima fauna.
Ademds de lo anterior, se estd implementando un programa de inspeccién de embalajes,
en ¢l cual al detectar algin agente cuarentenario vivo, se procede a la destruccién de su
elemento portador con fuego o a fumigarlo con bromuro de metilo.

Las medidas de cuarentenas son totalmente initiles si la plaga se encuentra en un
estado incipiente en el pafs. Esto mueve a realizar algunas reflexiones sobre si la onda u
olaprimariade la plagaha penetrado en el pafs. Estaonda primaria aunque se sepala causa,
no es perceptible sobre los drboles hasta que aparecen los sfntomas o se captura un insecto,
es decir, se hace evidente la presencia de una onda visible. Entonces imponer una
cuarentena estricta es factible siempre y cuando ésta se lleve a cabo antes de la llegada de
la ola de infeccion.

La cuarentena no puede detener la ola de sintomas porque esta no es, en absoluto,
una ola real, sino solamente una serie de acontecimientos que tienen lugar independien-
temente al cabo de un tiempo més o menos fijo después del paso de la ola real. Estas
reflexiones son las que explican en parte el fracaso generalizado de la expansién regional
de una plaga.

Erradicacién

Estos programas deben ser destinados hacia la deteccién temprana o destruccién
del materialinfectado. EISAG haestablecido un sistemade deteccion precoz sobre labase
de que los cuerpos legales no surtan el efecto previsto, para esto se localizaron rodales de
alto riesgo cerca de puertos marftimos y a sectores de aforo del fisico de aduana, los que
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se cree serdn los primeros en ser atacados. También se ha contemplado un programa de
inspeccion de embalajes.

Otro componente de la estratégia preventiva es la mejora de la calidad de las
plantas de vivero, prevencién y control del fuego, aplicacién de raleos oportunos y
selectivos, ademas de ladetecciontempranade sintomas efectuada por personal entrenado
en terreno y familiarizado con las condiciones locales. Esto dltimo suplementado con la
inspeccién rutinaria de plantaciones y detallada vigilancia de la plaga.

La erradicacién de Sirex noctilie desde grandes plantaciones bien manejadas no
es posible ni necesaria, pues ellas proveen condiciones que s6lo permiten el desarrollo de
pequenas poblaciones del insecto. Ocasionalmente podrfan presentarse aumento locali-
zados de la poblacién, pero debido a la ausencia de hospedantes adecuados, el dafio
declinard en forma natural. Adem4s pequefas poblaciones de Sirex, en plantaciones bien
manejadas, pueden ayudar a la propagaci6n natural y dispersién de sus agentes de control
biolégico (Neumann y Minko, 1981).

Desafortunadamente, en extensas plantaciones sobredensas existe una gran
cantidad de individuos suprimidos con baja tolerancia a Sirex noctilio, 10s que pueden
sustentar poblaciones mayores del insecto, y al presentarse condiciones adversas, como
sequias o deficiencias nutritivas permitirdn la expansion de la avispa hacia el resto de los
drboles, complicando la situaci6n de esas dreas y justificando por lo tanto la adopcién de
medidas de control.

Aplicacién de tratamientos quimicos

Strex puede ser controlado al usar una combinacién de medidas silviculturales y
biol6gicas, pero no es posible hacerlo s6lo mediante tratamientos quimicos.

Los insecticidas de contacto, que se utilizan cubriendo la superficie de la corteza
de los drboles, reducen considerablemente la longevidad y fecundidad de hembras, pero
no evitan la oviposicién ni la supervivencia de la progenie.

Eluso de insecticidas sistémicos, es una alternativa posible para reducir la super-
vivenciadeladescendencia del insecto. Cuando el producto queda bien distribuido dentro
de la madera puede asegurar un contacto efectivo con los primeros estados de desarrollo
de la avispa, asf como también, la ingestién del producto por parte de la larva cuando se
alimenta.
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Elinsecticida se inyecta en forma aislada, en agujeros hechos en el tronco, 1o més
cercaposible del suelo, desde allidebe dispersarse en todas las direcciones, especialmente
hacia arriba, tangencial y radialmente, y trasladarse hasta 25 mm de profundidad en la
madera, para alcanzar la zona donde normalmente se depositan los huevos.

Morganetal (1971), al aplicar los insecticidas fosforados y sistémicos, Fosfami-
don y Bidrin en Pino Insigne, determinaron que ambos hacen disminuir la longevidad y
fecundidad de Sirex noctilio. También sefalan que los efectos sobre las larvas y huevos
son destacables, especialmente en el caso de Bidrin, que ofrece un control absoluto en
todas las dosis ensayadas. Agregan que ninguno de los dos productos inhibe el crecimiento
del hongo dentro del 4rbol, encontrdndose en la mayoria de los agujeros de oviposicién
gran cantidad de hifas.

Considerando que las larvas de Sirex tienen al menos una fase en que son
micetéfagas, la anulacién del hongo con aplicaciones de antibi6ticos o fungicidas pueden
ser otra forma de control quimico de la avispa. Desafortunadamente los productos
asperjados en las zonas basales de los fustes se difunden suficientemente en la madera
como para inhibir el crecimiento del hongo, mientras que las inyecciones en el tronco
producen una translocacion en forma espiralada, sin un movimiento lateral del producto
qufmico en la madera del 4rbol (Talbot, 1977).

Eldridge y Taylor (1989) destacan que las larvas de Sirex noctilio pueden
sobrevivir al tratamiento de 1a madera cuando esta se impregne con sales C.C.A. (Cobre,
Cromo, Arsénico) y que posteriormente emergen de ella como adultos viables. Por el
contrario, sefiala que las fumigaciones con bromuro de metilo son efectivas para matar a
las larvas dentro de la madera. Este dltimo tratamiento, debido a la alta toxicidad del
producto, debe realizarse bajo estrictas normas de seguridad, manteniendo la madera en
una atmésfera confinada durante la aplicacién y permitiendo una adecuada ventilacién
para disipar el gas al término del tratamiento.

Opcibn silvicola

Existe acuerdo en el valor de mejorar las practicas silvicolas como un medio de
controlar los ataques de Sirex noctilio sobre plantaciones de Pinus radiata, ya que ¢l
ataque ocurre principalmente en rodales con 4rboles débiles suprimidos, sobredensos y
dafiados por el fuego, heladas o sequia (Talbot, 1977).

Algunos tratamientos silvicolas que incrementan el vigor del rodal son apro-
piados para mejorar su resistencia a los ataques de Sirex noctilio. Es asf como los raleos,

126 / Ciencia e Investigacién Forestal



APUNTES

al incrementar el didmetro de los 4rboles, reduce la resistencia del dafio sobre los
individuos seleccionados. La fertilizacién sin embargo, no parece tener efectos tan
importantes (Coutts, 1965).

Experimentos realizados en Nueva Zelanda confirman que la avispa taladradora
puede atacar y matar a los 4rboles cuando estos son podados en los meses de Verano. Las
cifras derivadas de ese ensayo indican que un 39 a 60% de los individuos podados entre
Septiembre y Febrero, son atacados por la avispa, mientras que en los testigos sin podar,
este valor no excede de 28% (Zondag, 1964; Coutts, 1965).

Espinoza et al (1986) senalan como apropiado para prevenir el dafio, realizar los
raleos en forma oportuna. Ellos recomiendan que estas intervenciones se hagan en forma
sistematica y selectiva, extrayendo hileras completas de la plantacién, y también los
individuos menos desarrollados, 0 atacados por Sirex, en las hileras remanentes. La faena
se debe completar con la eliminacién total de los residuos. Destacan que usando este
esquema no se produce dafio significativo, y que al no ralear el nivel de ataque puede
superar el 60% de los drboles, tal como se sefiala en la figura 8.

De acuerdo con Eldridge y Taylor (1989), en sectores donde Sirex ya esta
establecido, se puede minimizar el riesgo adoptando las siguientes medidas:

a) Evitando la plantacién en terrenos de fuerte pendiente donde no se realizarén
raleos.

b) Restringiendo las podas altas y raleos, al perfodo entre Mayo y Noviembre, es
decir fuera de la estacién de vuelo del insecto.

¢) Raleando en forma selectiva para mantener el vigor de los drboles del rodal
durante la rotacion.

d) Evitando dafiar los 4rboles por fuego o tratamientos silviculturales.
e) Eliminando rdpidamente los drboles dahados por causas naturales.

f) Manteniéndose un alto nivel de higiene en los rodales eliminando los 4rboles
enfermos y muertos.

Un efecto lateral no esperado en ensayos realizados en Victoria, Australia, donde
se probaban herbicidas para raleo quimico no comercial de Pinus radiata, mediante
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inyecciones a la base del tronco, fue que los 4rboles tratados podian atraer a gran cantidad
de avispas, aunque la poblaci6n de ellas en el sector fuera baja. Este hecho observado en
Australia vino s6lo a corroborar el principio del 4rbol cebo descubierto hace muchas
décadas. Los arboles cebo localizados estratégicamente son de gran utilidad para la
deteccién temprana, vigilancia peri6dica y el control de Sirex noctilio en plantaciones de
pino susceptibles (Neumann et al, 1982). Se han detenido efectos andlogos al anillar a los
arboles para convertirlos en cebos.

Otra alternativade control silvicola es laimplementaciénde programas de mejora
genética que permitan cultivar individuos resistentes a Sirex. En este sentido, se ha
observado que unindividuo vigoroso produce més etileno cuando es atacado por laavispa,
de modo que esta variable puede servir como indicador del grado de resistencia (Talbot,
1977). De igual forma se puede identificar al material m4s tolerante utilizando las
“Pruebas de Mucus™ y posteriormente propagar a aquellos més promisorios.

Alternativa biolbgica

Las medidas de control biol6gico contemplan la introduccién desde su lugar de
origen y el establecimiento en el lugar de control, de enemigos naturales sean estos
parésitos o predadores del insecto plaga que se pretende regular.

Este tipo de control se propone como una solucién al problema de Sirex noctilio,
tanto en rodales sobredensos (Neumann y Minko, 1981) como en aquellas plantaciones
bien manejadas, las que pueden hacerse susceptibles al ataque de la avispa cuando las
condiciones climaticas le son adversas, como ocurre durante los perfodos de sequfa
(Eldridge y Taylor, 1989).

En el sudeste Australiano se ha utilizado esta estrategia de control, introduciendo
y liberando avispas y nematodos parésitos de Sirex noctilio, con lo que se han obtenido
distintos grados de regulacién de su poblacién (Neumann et al, 1982). En Tasmania el
control ha sido satisfactorio y las poblaciones de Sirex han declinado répidamente a
niveles muy bajos, mientras que en Victoria los nemétodos y avispas no siempre han sido
capaces de prevenir el dafio a las plantaciones, probablemente como consecuencia de la
muy baja tasa de dispersion de estos agentes (Neumann y Minko, 1981).

Los principales agentes de control biolégico de Sirex incluyen al neméatodo
Deladenus siricidicola (Neotylenchidae) y a varias avispas pardsitas de las familias
Ichneumonidae, Ibaliidae y Stephanidae (Neumann y Morey, 1984; Eldridge y Taylor,
1989; Talbot, 1977, Neumann y Minko, 1981).
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Algunos parésitos australianos nativos también infectan ocasionalmente a Sirex,
pero no en grado significativo. Es el caso Certonotus tasmanensis (Ichneumonidae) que
ha alcanzado niveles de parasitismo en Victoria y Tasmania de hasta 15%. Atin asi su
presencia es esporéddica, resultando poco probable que juegue un papel importante en ¢l
control (Taylor, 1981). Adicionalmente, Talbot (1977) indica que las aves silvestres
pueden tener un pequefio efecto en el control de la poblacién de Sirex, pero que puede
llegar a ser importante en algunas 4reas especificas.

De entre los principales pardsitos de Sirex, las avispas Rhyssa persuasoria
(Ichneumonidae) e Ibalia leucospoides (Ibaliidae) fueron las primeras en ser intro-
ducidas a Nueva Zelanda, desde Inglaterra. Posteriormente se intentd introducir otras
especies, pero s6lo algunas de ellas se criaron con éxito, llegando a establecerse
definitivamente las especies Ibalia rufipes drewsewi (Ibaliidae), Megarhyssa nortoni
nortoni, Odontocolon geniculatus (Ichneumonidae) y Schlettererius cinctipes (Stepha-
nidae) (Taylor, 1981). Ultimamente se ha confirmado la aclimatacién en 4reas de New
South Wales de Rhyssa hoferi, procedente de norteamérica (Eldridge y Taylor, 1989).

La acci6n de estas avispas parasitarias es sinérgica, pues mas que competir por
las larvas de Sirex noctilio, se complementan entre sf.

Las especies Ibalia leucospoides e I. rufipes drewseni atacan a Sirex antes
y después de la eclosién de los huevos, pudiendo parasitar el primer o segundo estado
larval (Eldridge y Taylor, 1989). Ambas son endopar4sitos hasta el tercer estado después
emergen de la larva hospedante para transformarse en ectoparasitos.

I. leucospoides emerge mas o menos en el mismo perfodo que su hospedante, de
manera que s6lo puede atacar a Sirex cuando los huevos eclosan en pocas semanas
despuésde laoviposicién. La subespecie I. leucospoides ssp ensiger emerge un poco mas
tarde en el Verano y por lo tanto mejora la eficiencia del control. Por Otra parte I. rupifes
drewseni emerge en Primavera de modo que s6lo puede atacar a Sirex cuando la eclosién
de los huevos est4 retrasada. Por lo tanto no hay competencia entre ellas, aunque atacan
al hospedante en el mismo estado de desarrollo (Taylor, 1981).

Las especies de Rhyssa, Megarhyssay Schlettererius atacan a las larvas de Sirex
en etapas més avanzadas de desarrollo (Eldridge y Taylor, 1989). estas emergen tarde en
la Primavera o a comienzos de Verano, cuando la madera se ha resecado y muchas larvas
de Sirex estanretornando hacia la corteza para pupar. Todas lashembras de estos par4sitos
poseen un largo ovipositor, el que insertan a través de la madera para pinchar la larvadel
siricfdo y paralizarle. El huevo del parésito se deposita sobre la larva hospedante y el
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individuo que emerge de €I se alimenta ectoparasitamente sobre el estado inmaduro de
Sirex. Como consecuencia, la larva hospedante es destruida en pocas semanas. Después
el par4sito, especialmente Megarhyssa, puede pupar, y emergen adultos que atacan otra
vez alamisma generacién de hospedantes de la cual recién han emergido (Taylor, 1981).

Odontocolon geniculatus es un insecto pequefio que emerge en Primavera y que
por poseer un avipositor corto, complementa el control, atacando a las larvas de Sirex, que
por desarrollarse tardfamente se encuentran cerca de la superficie.

Neumann y Morey (1984) afirman que de las avispas mencionadas, s6lo Ibalia
puede ofrecer posibilidades de impacto sobre la poblacion de Sirex del Norte de Victoria.
Esto contrasta con antecedentes obtenidos en Tasmania, donde Rhyssa, especialmente
Rhyssa persuasoria, tiene un comportamiento superior al de Ibalia leucospoides. Coin-
cide, sin embargo con Talbot (1977), quién indica que Rhyssa es insuficiente para
controlar a Sirex por si sola, requiriendo complementarla con Ibalia, para obtener
elevados porcentajes de parasitismo.

El escaso control alcanzado por algunas avispas puede deberse a las dificultades
que tienen para localizar a su hospedante. En este sentido el hongo simbionte de Sirex,
Amylostereum areolatum, juega un papel importante en la atraccion de esos parasitos,
los que responden a distintas concentraciones de estos en la madera, permitiéndoles
encontrar a la larva de Sirex para parasitarla (Talbot, 1977; Taylor 1981).

El més efectivo agente de control biolégico de Sirex es el neméatodo Deladenus
siricidicola (Eldridge y Simpson, 1987; Eldridge y Taylor, 1989).

Talbot (1977) sefiala también como muy provisorio a D, wilseni, pero agrega que
ellos presentan el inconveniente de afectar a las avispas par4sitas, especialmente a la de
los géneros Ibalia y Rhyssa. Esta Gltima aseveracion es refutada por Neumann y Morey
(1984), quienes sefialan que la eficacia de los parésitos no se altera por efecto de
Deladenus siricidicola, agregando que los niveles de emergenciade las avispas par4sitas,
aligual que sus proporciones de sexos, sonindependiente de la accién del neméatodo y que
por lo mismo ambos agentes son complementarios.

Efectivamente, en lugares donde el nematodo y las avispas parésitas se han
introducido juntos e intensivamente, se han logrado tasas de control de hasta 90%
(Eldridge y Taylor, 1989).

El nematodo es superior a las avispas parasitarias como agente regulador, lo que

130 / Ciencia e Investigacion Forestal



APUNTES

sugiere que el control de Sirex debe orientarse a la supresion de su capacidad reproductiva
més que al parasitismo de sus estados inmaduros (Neumann y Morey, 1984).

Deladenus siricidicola es un neméatodo que se caracteriza por su extraordinario
dimorfismo, la hembra presenta una fase de vida libre, de alimentacién micet6faga y otra
forma endoparésita de alimentacion entom6faga. Al infectar a Sirex noctilio produce en
los individuos adultos una atrofia de huevos y ovarios y una hipertrofia de testiculos,
como consecuencia de esto, las hembras son esterilizadas, aunque no afecta a la fertilidad
de los machos (Talbot, 1977; Taylor, 1981; Neumann y Morey, 1984; Zondag, 1979,
Eldridge y Taylor, 1989). En la figura 9 se indica un diagrama del ciclo de vida del
nemdatodo Deladenus siricidicola.

Figura 9
DIAGRAMA DEL CICLO DE VIDA DE Deladenus siricidicola
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FASE MICETOFAGA
(VIDA LIBRE)

ESPERMATOZ00S AMEBOI-
DES TRANSFERIDOS DURAN
TE LA COPULA.

HUEVOS ECLOSADOS

NEMATODOS JOVENES ALI-
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PEDANTE Y LIBERACION OV
VIPARAMENTE DE MEMATO-
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{ Fuente: Taylor, 1981)
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Una larva de Sirex noctilio parasitada por una cepa efectiva de Deladenus, llega
a contener hasta cien nematodos. Al comenzar la pupacién, la reproduccién del parasito
se incrementa rapidamente, liberdndose los nemétodos juveniles en forma ovovivipara
dentro de la hemoceloma de la pupa hospedante, para posteriormente migrar hacia sus
6rganos reproductivos. Al emerger la avispa hembra parasitada, oviposita normalmente,
pero junto con el mucus y el hongo simbionte, deposita s6lo cscaras de huevos, las que
contienen hasta 200 nemétodos jévenes. Estos migran a la madera aliment4ndose del
hongo que alli se desarrolla, posteriormente crecen y ponen sus huevos enla zona préxima
al agujero de oviposicién de las avispas, quedando a la espera de que otra hembra sana los
siga dispersando (Taylor, 1981).

Neumann y Morey (1984) demuestran experimentalmente que la presencia del
nemétodo no tiene efecto significativo sobre la mortalidad de huevos de Sirex noctilio y
tampoco influencia en el nimero de adultos que emergen ni en su proporcién de sexos.
Ademds concluyenque el parésito no produce mortalidad de estados juveniles delaavispa
y que tampoco incide sobre el tamafio de los adultos. Esto Gltimo difiere de otros ante-
cedentes que indican que las larvas de Sirex pueden morir de hambre, antes de alcanzar
el tercer estado larval, cuando la densidad del nematodo en la madera es alta, o que como
consecuencia de la competencia entre la larva y la fase micetéfaga del nematodo, se
producen avispas adultas més pequeas (Taylor, 1981).

Deladenus siricidicola puede ser rdpida y efectivamente introducido en las
plantaciones donde no se presenta en forma natural. Para ello el método més adecuado es
cultivarlo masivamente sobre Amylostereum areolatum y posteriormente inyectarlo con
una jeringa en 4rboles que poseen larvas de Sirex noctilio (Zondag, 1979). Este
procedimiento permite cultivar millones de nemétodos y almacenarlos en frio por més de
cuatro meses. En el anexo 1 se incluye la metodologfa utilizada por la Empresa Brasilera
delInvestigacién Agropecuaria(EMBRAPA) parala preparacién, almacenamiento, trans-
porte y aplicacién de in6culos de nemétodos (Tadeu, E. 1989).

La dispersién de nemétodos después de su inoculacion artificial, depende del
grado de actividad de las avispas, si este es bajo la posibilidad de establecimiento y
dispersion de Deladenus es reducida.

Manejo integrado de Sirex
Es evidente que en un momento en que se empieza a tomar conciencia sobre el

valor del ambiente y por la necesidad de fomentar las exportaciones forestales se debe
procurar un razonable equilibrio entre las tecnologias contaminantes para controlar el
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Sirex y la efectividad del control. En un intento de contribuir hacia la optimizacién del
control de esta plaga se deber4 construir una matriz de actuaciones por 4reas sensibles o
zonas de riesgo. En cada una de estas 4reas se deberd tener presente los esquemas bésicos
de manejo que las distintas compafiias realizan en esas zonas. Se deber4 tener especial
cuidado con los esquemas de manejo para producir fibra debido a que las plantaciones
localizadas en estas zonas son las que exhiben el mayor nivel de riesgo del Sirex. Esto no
significa que se deben descuidar las plantaciones con una silvicultura intensiva, ya que
recientes observaciones en Brasil (Rusifior, 1991) indican la presencia de Sirex en
plantaciones manejadas en forma intensiva.

Una vez definida los estratos de riesgos se deben realizar inspecciones y
vigilancia continuas y permanentes. El éxito de las medidas que aconseja el control
integrado dependen fuertemente de la temprana deteccién de los arboles afectados. La
intensidad del muestreo en los estratos definidos es una funci6n del nivel de riesgo y el
costo de reposicién del cultivo.

Después de la detecci6én seré necesario evaluar rapidamente el o los focos, para
proceder inmediatamente a cumplir el calendario de manejo integral de la plaga.

La moderna investigacién en regulacién de poblaciones de Sirex noctilio
prescribe como forma de control la combinaci6n del efecto de los reguladores biol6gicos
con la localizacién estratégica de grupos de arboles, que mediante inyecciones de
herbicidas se han hecho artificialmente atractivos y susceptibles a Sirex (Neumann y
Minko; Neumann y Morey, 1984).

Se puede mejorar rdpidamente el control de Sirex en plantaciones de pino sin
raleo, donde el nemétodo y las avispas parésitas estén establecidas, al usar un sistema de
arboles cebo por al menos dos afios seguidos. El sistema consiste en grupos de 10 arboles
emplazados estratégicamente para que sean de facil acceso, y separados entre grupos por
aproximadamente un kilémetro. Ellos son inyectados con una solucién del herbicida
Dicamba al 20% durante comienzos de Octubre a Noviembre (Neumann y Morey, 1984).
En el anexo 2 se describe la metodologia para establecer arboles cebos utilizados por la
Empresa Brasilera de Investigaciones Agropecuarias (EMBRAPA) (Tadeu,E., Penteado,
S. y machado, D. s/).

Los drboles tratados emiten poderosas sustancias volatiles que atraen a Sirex,
constituyéndose en un habitat ideal para el insecto y sus enemigos naturales. Sirex
oviposita abundantemente sobre estos 4rboles, adem4s el desarrollo, maduracién y la
subsecuente emergencia de imagos de la avispa taladradora y de sus parésitos, lo mismo
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que la capacidad infectiva del nemitodo no se ven afectadas adversamente por el
tratamiento con herbicida (Neumann et al, 1982; Neumann y Morey, 1984).

El control biol6gico puede ser mejorado al voltear los drboles trampa después del
perfodo de vuelo de Sirex, e inyectarlos con una preparacién de Deladenus, a razén de
4 6 5 descargas de 1 ml, con 2.500 nemdtodos, cada una por metro de tronco. Con esto
se asegura que las hembras de Sirex se esterilizardn antes de emerger. Posteriormente se
esperaque la hembra estéril disperse al nematodo, durante su actividad ovipositora, y con
esto contribuya al rpido colapso de la poblacién de Sirex en la plantacién (Neumann y
Minko, 1981; Neumann y Morey, 1984).

En sintesis, esta forma de control facilita las relaciones implicadas en la
regulacién biolégica, pues concentra a Sirex y a sus enemigos sobre una mayor cantidad
de drboles lo que facilita que se produzcan las interacciones entre ellos (Neumann y
Morey, 1984).

Esta breve descripcion del control integrado en ning(n caso implica que no se
deben usar insecticidas, sino que su alto costo y su aiin escasa efectividad, por lo dificil
queessuimplementacion, ligada al alto costo ambiental lo hacen una alternativa aplicable
en situaciones muy especificas.

Finalmente, para el correcto manejo sanitario de la avispa se debe recordar
ademds que:

a) El pino insigne es la especie més susceptible a su ataque.

b) Las plantaciones sobre suelos pobres de 1a VI1y VIII Regiones, encondiciones
de alta temperatura, son apropiadas para el desarrollo de Sirex.

¢) El manejo inadecuado realizado por los pequefios propietarios constituye una
via para la dispersi6énde la plaga. Asf como también los actuales esquemas de produccién
de fibra de las grandes empresas, particularmente en sus rodales con gran densidad de
arboles por hectdrea en la VI, VII y VIII Regiones.

d) Sin considerar el dafio que pueda producir, su sola presencia en el pafs puede
ser un tropiezo para las futuras exportaciones.

Frente a este tipo de consideraciones se destaca la importancia de manejar la
informacién necesaria para enfrentar adecuadamente un eventual brote epidémico, 0
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mejor ain, para adoptar las medidas que eviten que este se produzca.
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ANEXO 1

PREPARACION, ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y APLICACION
DE INOCULO DE NEMATODO

Se considera que una mezcla de alrededor de 100.000 nematodos es adecuada
para la aplicacion en 50 4rboles.

PREPARACION DEL INOCULO

La preparacion del in6culo para la aplicacién de los nemétodos debe seguir el
siguiente procedimiento :

1.- Hierba medio litro de agua.

2.- Pesar 150 grs. de gelatina en polvo sin sabor y disolverla con una pequefia cantidad
de agua frfa, esperar 2 a 3 minutos y agregar agua caliente revolviendo constantemente.

3.- Batir la gelatina con una batidora a una velocidad media hasta quedar completamente
disuelta (por lo menos 2 minutos) y dejar enfriar por 10 minutos.

4.- Preparar un volumen de un litro de agua frfa (1 6 2°C) y agregar a la gelatina disuelta.

5.- Batir la mezcla a velocidad m4s alta hasta alcanzar el volumen médximo de la mezcla
(aproximadamente 2 minutos).

6.- Cuando se haya alcanzado el volumen méximo, reducir la velocidad y vaciar el
contenido de 5 tubos de ensayo con nemétodos (5 millones) y agregar algunas gotas de
colorante liquido. Continuar batiendo, hasta que el colorante quede bien distribuido
(aproximadamente 1 minuto). Se pueden utilizar diferentes colorantes para cadadiade la
semana para asf asegurar que el in6culo es fresco.

7.- Vaciar la mezcla dentro de bolsas plasticas resistentes y recuperar el méximo posible
de mezcla del recipiente y de las aspas de la batidora.

8.- Lavar inmediatamente con agua caliente las aspas, el recipiente y los tubos, éstos
pueden ser luego reutilizados.
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ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

1.- Elin6culo con gelatina debe ser almacenado y transportado en cajas de espuma plastica
o0 térmica a una temperatura entre 5°C y 15°C.

2.- La suspensién concentrada de nemétodos debe ser almacenada a 5°C, pero nunca
congelada.

3.- Evite almacenar el in6culo con gelatina de un dia para otro. En caso de que esto fuera
necesario, almacene a 5°C. El producto en estas condiciones debe ser usado al comienzo
del dia siguiente.

PROCEDIMIENTO PARA LA INOCULACION DE LOS NEMATODOS
Objetivo

Obtener la méxima cantidad de adulto de Sirex parasitados. Para la inoculacién
ladosis aproximada es 1.000 nemétodos esparcidos acada 30 cm en drbolesrecientemente
muertos por Sirex.

Materiales

- In6culo de gelatina
- Martillo aplicador
- Jeringa de inoculacién de 50 ml.

Métodos

1.- Para hacer las inoculaciones es necesario seleccionar 4rboles infectados
recientemente por Sirex, por ejemplo los que exhiben presencia de manchas de hongos
y los que no presentan orificios de salida o emergencia.

2.- Derribar el 4rbol y retirar todas las ramas de la copa, ésta operacion facilita el acceso
al fuste del 4rbol para realizar la inoculaci6n.

3.- Hacer orificios de inoculacién usando un martillo, usarlo correctamente para que
regrese libremente sin ser empujado para afuera evitando dafiar el vaciador, cuando el
martillo queda atorado al orificio, procure tirarlo perpendicularmente al tronco, la
profundidad del orificio deber4 tener una media de 10 mm.
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4.- La distancia entre los orificios deber4 ser la siguiente:
a) Trozascondidmetrode S a 15 cm una simple hilera de orificios cada 30 cm de distancia.

b) Troncos con didmetro superior a 15 cm dos hileras de orificios a lo largo del tronco,
cada 30 cm de distancia. Una hilera en la posicién de las 18:00 hr y otra en una posicién
de las 14:00.

5.- Elin6culo con gelatina es transportado en bolsas plasticas de polietileno inyectado de
6 litros, dentro de una caja de espuma pléstica con bolsas de hielo. Cuando la gelatina no
ha sido utilizada déjela en la caja, con la tapa cerrada para mantener la temperatura entre
Syl5°C.

6.- Parallenar la jeringa, haga un pequefio orificio en el canto de bolsa pléstica y presione
la gelatina dentro de la misma, evite hacer bolsas de aire en la jeringa.

7.- Coloque el émbolo en la jeringa e inserte la misma en el orificio de inoculacién,
presione el émbolo para que la gelatina penetre en el orificio.

8.- Cuando el orificio esté lleno de gelatina, haga una leve presién con el dedo. Esta
compactacién es necesaria para tener la certeza que la gelatina estd intimamente en
contacto con la parte interna del orificio.

9.- La jeringa de inoculacién debe ser lavada con agua después del uso para evitar
obstrucciones.

OBSERVACIONES
- Lainoculacién de los nemé4todos debe ser realizada entre Febrero y mediados de Agosto.

- Los mejores 4rboles para hacer la in6culacion son aquellos recientemente muertos, con
presencia de manchas fiingicas de color parda y de forma regular.

- El tenor de humedad de la madera debe estar sobre el 40%, aunque esto no es siempre
posible.

- La temperatura ambiente para la inoculacién debe estar bajo los 20 °C, ya que a
temperaturas altas tiende a secarse la gelatina causando la muerte de los nematodos.
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- Es muy importante asegurar que los bordes del vaciador del martillo de aplicacién
permanezcan afilados ya que si el vaciador esta con los bordes irregulares los nemétodos
serdn incapaces de entrar en la traqueidas de la madera. El cambio de vaciadores debera
ser hecho cuando sea necesario, de todas manera deber4 ser cambiado al final del dfa.

PORCENTAJE DE ARBOLES A SER INOCULADOS

- En sectores con | a § 4rboles infestados de Sirex por hectdrea, se deben colocar los
drboles cebos enredes de S00 m einocularlos con nemétodos cuando estos sean infectados
por el Sirex. Todos los 4rboles infestados naturalmente podran ser inoculados.

- En dreas con 6 a 25 4rboles infestados por Sirex por hectdrea se inoculan 5 4rboles por
ha, bien distribuidos. Se establecen los 4rboles cebos en mallas de 500 m y se inoculan
con los nemétodos durante el afio subsiguiente.

- Cuando se contabilicen 25 6 m4s arboles infestados de Sirex por ha, se inoculan el 20%
de ellos, por ejemplo todos los 4rboles infestados de Sirex en cada cinco lineas de
plantacién.
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ANEXO 2

SELECCION EINSTALACIONDE ARBOLESCEBOSPARA LA DETECCION
DE LA AVISPA DE LA MADERA.

1.- Epoca: | de Agosto al 30 de Septiembre, dos meses antes de la cima poblacional de
adultos de la avispa de la madera que ocurre generalmente entre Noviembre y Diciembre.

2.- Objetivos: Los 4rboles cebos son establecidos para:

-Detectar la presencia de Sirex en plantaciones con indices poblacionales bajos, del
insecto, pirncipalmente en plantaciones con riesgo de contagio.

- Proporcionar puntos de inoculacién de nemétodos, que son los agentes de control
biol6gico més eficaces.

- Fortalecer los puntos de liberacién precoz de insectos parasitoides.

3.- Métodos: Para que un 4rbol funcione como cebo, este debe estar debilitado, ya que
de esta forma puede atraer a la avispa de la madera. El "estrés” puede ser provocado por
un anillamiento, retirdndo una banda de corteza de 5 cm de ancho y que alcance en
profundidad al xilema, y a una altura de 5,5 m.

Registrar: fecha, lugar de instalacion, didmetro medio de los arboles, etcétera.

La instalacién de los grupos de 4rboles cebos debe seguir las recomendaciones
expuestas mas abajo:

- Decidir anticipadamente el lugar y el nimero de grupos que deberén ser instalados.
- Los grupos deben ser de 5 drboles, de preferencia con DAP entre 10 y 20 cm.

- En poblaciones sin manejo silvicola, el grupo debe colocarse en una linea; en
poblaciones con manejo debe estar esparcido.

- Colocar los grupos de los arboles seleccionados como cebos.

- Eliminar los 4rboles muertos dentro de un grupo.
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4.-Namero de grupos de arboles cebos y su distribucién: En 4reas donde el Sirex estd
presente, hasta una distancia de 10 km, deberén ser instalados grupos de 5 arboles cada
500 m. Para distancias de 11 a 50 km los grupos serdn espaciados cada 1000 m, sobre los
50 km principalmente en 4rea de limites los grupos ser4n distanciados cada 10 km.

Instalar unos grupos, procurando cubrir toda el 4rea de reforestacion y en lugares
de facil acceso.

5.- Revision de los grupos de arboles cebos: Revisar los grupos de 4rboles cebos en
Enero y Mayo para verificar o no la presencia del ataque del insecto.
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