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RESUMEN

Cordoba posee zonas forestales de importancia comercial. Sirex noctilio, es una de
las plagas mas importantes de las plantaciones de Pinus, generando pérdidas econdmicas. El
objetivo de este trabajo fue determinar el comportamiento poblacional de S. noctilio; el
grado de parasitismo de Ibalia leucospoides y Beddingia siricidicola y valorar
econdémicamente la aplicacién de este Gltimo en plantaciones de pinos para el periodo 2016-
2017. Sobre 24 parcelas de arboles trampa distribuidas en Alpa Corral, Rio de los Sauces,
Villa General Belgrano y General Deheza definidas con el fin de garantizar la ovoposicion
de S. noctilio. Se cortaron trozas de 1 m de largo y en laboratorio, se registr6 el nimero de
adultos emergidos discriminando sexo y especie. Se evalu6 fluctuacion poblacional; razén
sexual; relacion de emergencia entre S. noctilio e I. leucospoides; porcentaje de parasitismo.
En una plantacion de Alpa Corral, se estim6 volumen total, costo de aplicacion del nematodo
y se calcul6 el VAN. La emergencia de S. noctilio se dio desde el 12 de diciembre al 31 de
marzo, con picos poblacionales entre el 08 de febrero y el 07 de marzo con una razén sexual
de 1,10. En cuanto a I. leucospoides emergié desde el 02 de diciembre al 23 de febrero con
una razén sexual de 2,25 y un parasitoidismo de 11,66%. El coeficiente de correlacion de
Pearson (0,02) muestra una baja asociacion entre ambas especies. El parasitismo por el
nematodo fue de 19,43%. Si bien los porcentajes fueron bajos, el control bioldgico de I.
leucospoides con la aplicacion de B. siricidicola son una excelente herramienta para
mantener una baja poblacién de S. noctilio. A partir del 30% de dafio el VAN se hace
positivo, sin embargo se recomienda implementar el control biolégico con porcentajes

inferiores por su bajo costo, facil aplicacién y alta eficiencia.

Palabras clave: avispa barrenadora- Pinus elliottii- control biologico- VAN



SUMMARY

Cérdoba owns several forest areas of commercial importance. Sirex noctilio is one of
the most important pests of Pinus plantations, which generates economic losses. The
objective of this work was to determine the population behavior of S. noctilio; the degree of
parasitism of Ibalia leucospoides and Beddingia siricidicola and to economically assess the
application of the latter in pine plantations for the period 2016-2017. 24 plots of trap trees
were delimited in Alpa Corral, Rio de los Sauces, Villa General Belgrano and General
Deheza in order to guarantee the oviposition of S. noctilio. Logs of 1 m long were cut down
and they were transferred to cages in a laboratory, reviewed twice a week, and the number of
adults emerged was recorded, discriminating sex and species. Population fluctuation was
evaluated; sexual ratio and emergency relationship between S. noctilio and I. leucospoides as
well; together with percentage of parasitism. In a plantation of Alpa Corral, total volume and
application cost of the nematode were estimated and the NPV was calculated. S. noctilio
emerged from December 12th to March 31st, with population peaks between February 8th
and March 7th with a sexual ratio of 1.10. . leucospoides emerged from December 2 to
February 23th with a sexual ratio of 2.25 and a parasitism of 11.66%. The Pearson
correlation coefficient (0.02) shows a low association between both species. The parasitism
by the nematode was 19.43%. Although the percentages were low, the biological control of /.
leucospoides with the application of B. siricidicola is an excellent tool to maintain a low
population of S. noctilio. From 30% damage, the NPV becomes positive, however it is
recommended to implement the biological control with lower percentages due to its low cost,

easy application and high efficiency.

Keys word: woodwasp- Pinus elliottii- biological control- Net present value (NPV)
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1. INTRODUCCION

Insectos forestales invasores causan importantes dafios sobre plantaciones, dando
lugar a la mortalidad de gran cantidad de arboles cuando se producen brotes de sus
poblaciones, afectando la sanidad e integridad de los recursos forestales (Giai, 2017).

Sirex noctilio “avispa barrenadora de los pinos”, originaria de Eurasia y Norte de
Africa, fue introducida accidentalmente en nuestro pais en 1985. Su dispersion natural,
mediante el vuelo, se vio acelerada por la accion del hombre, precisamente mediante el
traslado de madera infestada, ya que las larvas que hay en su interior no mueren sino que
contintan su desarrollo. Las avispas adultas salen luego de la madera, vuelan, se dispersan y
atacan nuevas plantas repitiendo asi el ciclo. De esta forma aument6 rapidamente su area de
distribucion inicial, encontrandose actualmente en casi todas las areas forestadas con Pinus
spp. de nuestro pais. Este insecto con un alto potencial de dafio, es el tnico dentro del grupo
de los siricidos capaz de producir la muerte de pinos en estado sanitario relativamente bueno,
favoreciendo el ingreso de hongos xilofagos secundarios afectando la produccion forestal
comercial. Esta capacidad potencial para producir la muerte de plantas sanas lo ubica en una
situaciéon de mayor importancia respecto de otras plagas que también afectan a estas
coniferas (Gomez, 2007; Lopez et al., 2010). Por otra parte, por tratarse de una plaga
cuarentenaria para los paises que importan productos de nuestros bosques, su presencia
restringe la comercializacion forestal con gran impacto en las economias locales y regionales
(Lopez et al., 2002).

S. noctilio se caracteriza no solo por su capacidad potencial para matar arboles sanos,
sino por su capacidad invasora, fundamentada en atributos biologicos tales como excelente
habilidad para dispersarse, elevada fecundidad y una gran plasticidad genética que le permite
explorar diferentes ambientes (Klasmer et al., 2000).

En febrero de 1994, ingres6 a Cordoba, donde fue registrada por primera vez en el
Valle de Calamuchita, siendo responsable de la muerte de gran cantidad de arboles (Lopez et
al., 2002). Esta region representaba, en 1990, el 10% de las plantaciones de coniferas del
pais con 34.863 ha cultivadas, siendo 31.125 ha de P. elliottii y P. taeda y 3.738 ha de P,
radiata, y con 300.000 ha potencialmente aptas para forestar segin la Direccion de Recursos
Naturales Renovables (D.R.N.R) (Izurieta et al., 1993). En 2008 la superficie se estim6 en
alrededor de 32.609 ha (Demaestri, 2008). En el 2013, los incendios afectaron 11.000 ha y en
funcion de ponderaciones parciales realizadas seglin el ritmo de extraccion de madera y
fenémenos como vientos e incendios que disminuyeron la superficie, se estimé un area
implantada de 21.000 ha (Zupan, 2013).

S. noctilio es una avispa primitiva que ataca preferentemente arboles debilitados,
pero es su particular dinamica poblacional la que determina la importancia de su estudio. En

este sentido, a bajas densidades poblacionales (niveles endémicos) se ha resaltado un
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potencial beneficio de su presencia en plantaciones, ya que ejerce un raleo natural afectando
aproximadamente 5-10 arboles por ha por afio (0,5-1 %). Sin embargo, las poblaciones
muestran una tendencia a estallar en picos de alta densidad (niveles epidémicos) en donde
arboles sanos son afectados y el dafio econdmico puede ser importante. Durante estas
impredecibles epidemias se han estimado mortalidades en plantaciones de entre 30-70% de
los ejemplares (Corley y Villacide, 2005).

Los dafios que realiza este insecto son producidos por la larva en forma directa, la
cual destruye la madera realizando perforaciones, disminuyendo asi la calidad de la misma.
Por la hembra indirectamente que al oviponer introduce un mucus fitotéxico, responsable del
debilitamiento del arbol, dando como respuesta el marchitamiento del follaje; y esporas del
hongo simbionte patogénico Amylostereum areolatum (Fr) Boidin, que produce el
desecamiento de la madera y a su vez sirve como alimento para las larvas. La combinacion
del mucus y el hongo pueden producir la muerte del arbol (Coutts, 1969 a, b).

En Cordoba, la curva de crecimiento de Pinus spp. tiene su mayor incremento a
partir de los 12 afios, esperando un retorno econdémico a los 20-25 afios aproximadamente.
Ante la aparicion de la avispa barrenadora se pierden muchos arboles que podrian tener un
alto valor maderable y que no podran llegar a la corta final (Lopez, 2004).

El raleo sanitario es una practica alternativa para sanear las plantaciones, pero ello
debe acompanarse con el retiro del material raleado del monte, el chipeado, quemado o
secado en estufa, para evitar la dispersion de la avispa, aumentando de ésta manera los costos
de produccion (Lopez, 2004). Otra de las estrategias de manejo de S. noctilo, es el control
biologico. Entre los agentes de control se encuentran el parasitoide lbalia leucospoides
(Hymenoptera-Ibaliidae) y el nematodo Beddingia (=Deladenus) siricidicola (Villacide y
Corley, 2006).

La valoracion econdmica de las pérdidas provocadas por plagas forestales,
representa una importante herramienta para demostrar a productores sobre la posible
conveniencia de implementacion de practicas de manejo del monte, tendientes a disminuir la
intensidad de las mismas (Benedict, 1964). En este sentido surge como interrogante si es
viable econémicamente la aplicacion de un servicio encargado de la introduccion artificial
del nematodo B. siricidicola. Es reconocido que existe pérdida en volumen de madera
cuando la plaga estd presente en una plantacién; la incognita es determinar si el valor
equivalente al volumen de madera extra que se produciria en una forestacion a la cual se le
aplicé un plan de control biolégico, que disminuya el efecto perjudicial de la plaga, es mayor

o igual al costo del servicio de aplicacién.



Antecedentes
1.1 Sirex noctilio

1.1.1 Clasificacion, origen y distribucion

S. noctilio fue clasificado por Johan Christian Fabricius en 1793, dentro de la clase:
Insecta, orden: Hymenoptera, suborden: Symphyta, superfamilia: Siricoidea, familia:
Siricidae, subfamilia: Siricinae, género: Sirex, especie: Sirex noctilio, nombre vulgar: Avispa
de la madera o Avispa barrenadora de los pinos. La familia Siricidae estad conformada por 85
especies, siendo las de mayor importancia econdémica las de los géneros Sirex, Urocerus y
Tremex (Spradberry y Kirk, 1978).

La avispa barrenadora de los pinos es originaria de Eurasia y norte de Africa, donde
es endémica y raramente causa problemas sanitarios en los pinos (Spradberry y Kirk, 1978).
Desde ese lugar se ha dispersado a otros paises del mundo, produciendo importantes
pérdidas econémicas. Se asocia a arboles de los géneros Larix, Picea, Abies y Pseudotsuga
como hospederos secundarios y del género Pinus como hospedero principal, siendo P.
radiata la especie mas susceptible al ataque (Morgan, 1968; Kirk, 1974; Spradbery y Kirk,
1978, 1981; Eldridge y Simpson, 1987; Carvalho et al., 1992).

La primera irrupcion de esta especie se registra en Nueva Zelanda en 1925, tras un
periodo de sequia prolongada. Se debi6 asi actuar con rapidez ante esta emergencia, para lo
cual se implementaron medidas que fueron desde la quema de rodales a restricciones
cuarentenarias (Lanfranco y Aguilar, 1990). Posteriormente en 1952, se registré su presencia
en la isla de Tasmania y tan s6lo 10 afios después, fue hallada en Australia, en donde se
constituyé la organizacion, Sirex National Fund para el control de la plaga, citado como el
programa mas importante para el manejo de una plaga (Madden, 1988).

En Sudamérica se detectd por primera vez en Uruguay en 1980 (Rebuffo, 1990).
Brasil registro el primer ataque en 1988 (lede et al., 1989), mientras que en Chile recién se
observo en 2001 (L6pez, 2004). En 2005 se declaré en los Estados Unidos de Norteamérica
(Hoebeke et al., 2005). Chile seria el cuarto pais sudamericano en registrar a S. noctilio,
después de Uruguay, Argentina y Brasil; sin embargo, es el primero en importancia por la
magnitud del recurso P. radiata (Lanfranco y Aguilar, 1990).

En Argentina ingresa desde el Uruguay. Por primera vez se registro en 1985 en Entre
Rios, Dpto. Gualeguaychd, observada sobre plantaciones de P. radiata y P. elliottii,
(Espinoza et al., 1986) y en el Dpto. Paysandu en parcelas de P. taeda de 20 afios sin manejo
silvicola, con pérdidas de hasta 60% (Valle et al., 1996). En 1988 se lo detectd en el noreste
de la provincia de Buenos Aires y accidentalmente ingresé a Bariloche (Rio Negro), a fines
de 1989, desde donde se dispersé a toda la zona Andino-Patagonica (Aguilar et al., 1990).

En el mes de agosto de 1993 se encontrd en Paso de los Libres, noroeste de la provincia de



Corrientes (Vera, 1997); en el mismo afio se registré en Jujuy, en 1995 aparecié en la
provincia de Salta (Quintana de Quinteros et al., 1999; Muruaga de L"Argentier et al., 2005)
y en la de Misiones (Valle et al., 1997). En la actualidad su distribucion se ha ampliado a las
provincias de Chubut y Neuquén (Fernandez-Arhex y Corley, 2003).

En febrero de 1994, técnicos de la Direccion de Recursos Naturales Renovables de la
provincia de Cordoba capturaron en el Valle de Calamuchita sobre plantaciones de Pinus
spp. un ejemplar de avispa, el que se presuponia como causante de la muerte de arboles. Este
insecto fue identificado en la Facultad de Ciencias Forestales de EI Dorado (Misiones), como
Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera-Siricidae) “avispa barrenadora del pino” siendo este
el primer registro en Cérdoba (Lépez et al., 2002).

A partir de 1996 en la Universidad Nacional de Rio Cuarto se comienza a investigar
su presencia, distribucién y grado de ataque en la regién, su bioecologia y controladores
naturales, con el fin de establecer pautas de manejo. La especie fue declarada Plaga de la
Agricultura en el afio 1993 en Argentina, por resolucion N° 258/93 del Instituto Argentino de
Sanidad y Calidad Vegetal (IASCAV) (Quintana de Quinteros et al., 1999) y en 1997 en
Cérdoba (Lopez et al., 2002).

Desde 2005 se observa un retroceso en la poblacion de S. noctilio aunque con una
presencia sostenida en la zona. A partir de 2007 se establece una red de arboles trampa, los
que fueron utilizados como puntos de inoculacién con el controlador bioldgico B.
siricidicola (Lopez et al., 2009).

El hecho de transcurrir la mayor parte de su ciclo de vida dentro de la madera y
debido al gran movimiento de madera en bruto desde y hacia paises con produccion forestal,
posiblemente expliquen su actual distribucién en todas las areas forestadas del pais (Corley
et al., 2002).

Para el manejo de la expansion geogréfica se deben considerar acciones que generen
efectos sobre la reproduccion y/o sobre la dispersion de los individuos reproductivos, a fin de
reducir la tasa de ocupacion del territorio. Se proponen para esta etapa acciones que limiten
los eventos dispersivos, en particular los de larga distancia como: barreras sanitarias,
cuarentenas locales o control biol6gico con patégenos, asi como aquellas que promuevan
reducciones en el crecimiento poblacional: control biolégico con parasitoides o predadores,
control mecénico o control quimico (Villacide et al., 2014).

La actual distribucién a nivel mundial, e incluso la presencia en forestaciones de la
Argentina, desde el norte de nuestro pais (Jujuy y la Mesopotamia) hasta el NO de la
Patagonia sugiere que en sitios en donde sea posible plantar pinos, la plaga es capaz de

establecerse (Klasmer et al., 1997).



1.1.2 Morfologia y ciclo de vida

Los adultos son de tamafio variable y pueden alcanzar de 9 a 36 mm de longitud,
cuerpo cilindrico "cintura ancha™ y robusto. Como todos los insectos del mismo orden posee
cuatro alas membranosas de color ambar y abdomen con una espina terminal, semejante a un
aguijén, que en el caso de la hembra le sirve para proteger el ovopositor. El cuerpo de la
hembra de coloracion azul oscura metalica, patas rojizas generalmente de mayor tamafio que
el macho. Posee antenas setdceas, levemente pubescentes de 20 segmentos (Fig. 1). El
ovopositor es largo y delgado, ligeramente méas corto que el abdomen, presenta una vaina
protectora cuando no estd en uso, en la base lleva un par de drganos (micangios) que
contienen un basidiomycete simbionte obligado (A. areolatum). Cerca de estos 6rganos se
encuentran un par de glandulas productoras de mucus fitotoxico. Tanto las esporas del hongo
como el mucus son expulsados a través del ovopositor al momento en que el insecto taladra
la madera, ya sea para ovopositar o verificar la susceptibilidad del arbol. EI macho es de
coloracion azul oscura metalica, exceptuando los segmentos abdominales 3° al 7°, que son
café-amarillento; las patas son rojizas, excepto las posteriores que son negras. Las antenas,
similares a las de la hembra, tienen 21 segmentos (Fig. 2) (Eldridge y Simpson, 1987;

Neumann et al., 1987; Aguilar y Lanfranco, 1988; Quintana de Quinteros et al., 1999).

Figura 1: Hembra de S. noctilio Figura 2: Macho de S. noctilio

Los huevos miden 1,4 a 1,6 mm de largo por 0,30 mm de ancho, tienen forma
elipsoide, de color blanco y superficie lisa (Aguilar y Lanfranco, 1988).

Las larvas, de tipo oligdpodas, alcanzan una longitud de hasta 30 mm después de 6-7
mudas, son cilindricas de diametro casi uniforme y de color blanco, la cabeza es redonda con
mandibulas dentadas y antenas unisegmentadas; las 3 pares de patas toracicas son
rudimentarias, bien cortas tipo vestigiales (Fig. 3). El abdomen esta libre de apéndices, y
s6lo presenta una espina supra-anal esclerozada de color café oscuro, que conserva en todos

sus estadios (Aguilar y Lanfranco, 1988).



Figura 3: Larva de S. noctilio

Las prepupas y pupas son de tipo libre o exarata, de coloracion blanca marfil, y
gradualmente van adquiriendo la coloracion del adulto. La longitud promedio es de 25 mm
(Aguilar y Lanfranco, 1988).

La avispa barrenadora de los pinos es un insecto que cumple su ciclo dentro de la
madera, s6lo en estado adulto pasa su vida fuera del arbol. Normalmente completa su ciclo
biolégico en un afio, pero en climas frios una parte de la poblacion puede realizar este ciclo
en dos o tres afios en condiciones rigurosas (Chrystal, 1928). En Argentina, en la region
Andino-patagénica se han registrado ciclos generacionales cortos (anuales) y ciclos largos
(bi o trianuales), siendo los bianuales los mas frecuentes (Klasmer et al., 2000),
determinandose para Coérdoba una sola generacion anual (Lépez, 2004). Mientras que en
Brasil la avispa presenta ciclos generacionales cortos (3-5 meses) y largos (anuales)
(Carvalho et al., 1992).

La avispa posee metamorfosis completa (holometabolia), es decir, pasa por los
estados de huevo, larva, pupa y adulto. En primavera, emergen los adultos de las plantas
afectadas. Después de la emergencia se inicia un corto periodo de vuelo con fines de
apareamiento y dispersion. El apareamiento se produce a la altura de la copa de los arboles
donde se concentra un mayor nimero de machos. El vuelo del adulto es vigoroso y de corta
duracién, alcanzando sélo unos pocos kilometros al afio (30 a 50 Km/afio), debido tal vez al
hecho de que el periodo de vida de la hembra no excede de 5 dias, y el de los machos de 12
dias. Los adultos no se alimentan y sélo dependen de las reservas energéticas acumuladas en
su fase larvaria. Los machos generalmente emergen poco antes que las hembras y ambos
estdn sexualmente maduros al momento de emerger. Como parte de su estrategia de
desarrollo, las hembras de S. noctilio seleccionan aquellos arboles que presentan un bajo
vigor, para lo cual taladran con el ovopositor varias veces al hospedero, previo a la postura
de los huevos, asegurando asi que el &rbol seréa colonizado por las larvas (Madden, 1974). La
hembra es atraida por sustancias volatiles que producen los pinos dafiados, débiles o

estresados y caidos (Neumann et al., 1987). La oviposicion puede ocurrir con 0 sin



apareamiento y el sexo de la progenie estara determinado por la fertilizacion de los huevos
(reproduccidn partenogenética facultativa). Asi la hembra virgen puede ovopositar y originar
solamente una progenie de machos, en tanto una hembra fecundada puede producir machos y
hembras. Los huevos son puestos individualmente o de a pares, a 8 mm a partir de la corteza.
El nimero de huevos varia de acuerdo con el tamafio y longevidad del insecto y fluctda entre
50 y 500 huevos por hembra (Aguilar y Lanfranco, 1988).

Al mismo tiempo que depositan los huevos, inoculan las esporas del hongo
simbionte pudridor de la madera y del mucus téxico para la planta. EI hongo junto con el
mucus ocasionan la muerte de la planta. EI mucus fitotdxico es una sustancia que produce el
envejecimiento prematuro de la planta, modifica las tasas de respiracion y transpiracion
iniciando su decaimiento, es transportado rapidamente a las aciculas donde se produce la
destruccion de la clorofila y la caida de las mismas. Localmente, en la zona donde es
inyectado este mucus baja el contenido de humedad de la madera propiciando las
condiciones para la germinacion de las esporas del hongo inoculado. De esta forma cuando
las larvas eclosionan de los huevos tienen alimento disponible (Talbot, 1963; Gdmez, 2007).

Todas las especies del género Sirex presentan una asociacion simbidtica con hongos
del género Amylostereum, un pequeio grupo de basidiomicetes. En el caso de S. noctilio se
trata de A. areolatum, el cual constituye un simbionte obligado de la avispa. Este hongo
reduce el contenido de humedad de la madera a niveles mas favorables para la eclosion de
los huevos, aporta nutrientes esenciales a la larva y provoca la pudricién en la madera,
facilitando asi la actividad perforadora del insecto durante sus etapas larvales (Neumann y
Minko, 1981).

Entre 14 a 28 dias ocurre la eclosion de los huevos y las larvas comienzan a
desarrollarse formando tuneles en la madera y alimentdndose al mismo tiempo del hongo
simbionte (micet6fagas), éstas no ingieren madera sino que extraen los nutrientes del micelio
y el aserrin de las galerias es depositado detras del cuerpo de la larva. En los primeros
estadios (de hasta 9 mm de longitud) generalmente estan en angulo recto a la postura luego
en la parte interna toman una direccién vertical (Morgan y Stewart, 1966).

La fase larval dura generalmente de 10 a 11 meses. Las larvas permanecen todo el
invierno en el tronco, pasando por 6 a 7 estadios larvales, aunque excepcionalmente en
Tasmania se han observado hasta 12 estadios, la supervivencia de las larvas en la madera es
alta, dependiendo de la humedad que favorece la vida del hongo (alrededor del 20%). Al
comienzo de la siguiente primavera se acercan a la corteza para transformarse en pupa,
construyendo habitualmente una cdmara pupal a 5 cm de la superficie exterior del fuste del
arbol (Talbot, 1977; Aguilar y Lanfranco, 1988).

El periodo pupal dura de 3 a 5 semanas hasta la emergencia de los adultos.

Normalmente, al afio de colocado el huevo, estd en condiciones de emerger el adulto (Fig. 4).
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Esto sucede a través de un orificio cilindrico en la corteza de 4 a 8 mm que realiza con sus

poderosas mandibulas (Spradberry, 1977; Taylor, 1981).

Huevos

14 - 28 Dias

3 -5 Semanas

Pupa Larva

v P |
‘ 10 - 11 Meses '

Figura 4: Ciclo de vida de S. noctilio

1.1.3 Relacion entre sexos

La proporcion de sexos esperada para una poblacion de insectos partenogenéticos
facultativos, como es la de S. noctilio y que se encuentra en proceso de colonizacion, debiera
ser muy superior en machos que en hembras, debido a que se produce un menor
apareamiento de las hembras, provocando un mayor niumero de machos por partenogénesis
(Taylor, 1981; Ruiz Gouet, 2006).

Da Silva (1995) expreséd que la proporcion de machos y hembras puede ser de hasta
20:1 cuando el insecto esta colonizando un area. Cuando la relacion de machos y hembras es
de 1:1, habria un aumento de la poblacion.

Los machos normalmente predominan, pudiendo variar, de 1,5:1 hasta 16,5:1 segiin
Taylor (1981), Carvalho et al. (1992) determinaron la relacion 6,42:1; Morgan y Stewart
(1966) de 4:1 a 7:1 y citan que cuando la poblacion de esta especie va aumentando la
relacion se acerca mas a 1:1.

En Brasil, Carvalho ef al. (1992) indicaron que la relacion entre sexos se establece
en 1,67:1 para ciclos cortos y 2,1:1 para el ciclo anual.

En Chile, en tres provincias estudiadas, Valdivia, Osorno y Llanquihue, Ruiz Gouet
(2006) encontré un amplio rango de relacion de sexos entre machos y hembras, los mismos
van desde 0:1 hasta 18:1. El analisis fue realizado sobre larvas de S. noctilio, en un periodo

de cuatro afios, desde 2002 hasta 2005.



En Argentina, se alcanzaron relaciones de 9:1 (Muruaga de L"Argentier ef al., 2005)
en la provincia de Jujuy. En Misiones, Eskiviski et al. (2002) determinaron una relacion
entre 0,64 a 2,8 machos por hembra, con una media de 1,87 machos por hembra y en Rio
Negro, Klasmer et al. (1997) obtuvieron un promedio de 0,96 machos por hembra. En
Cordoba, se encontraron diferencias segun los periodos analizados: Lopez et al. (2010) para
cuatro periodos de evaluacion (desde 1997 hasta 2001), encontraron que la relacion de sexos
siempre fue favorable para los machos, registrindose los siguientes valores: 2,8:1 (1997-
1998); 7,9:1 (1998-1999); 4,3:1 (1999-2000) y 3,7:1 (2000-2001); Santa (2003) encontrd
para el periodo 2001-2002, que las emergencias de adultos machos se anticipan
aproximadamente una semana con una relacion de 4,27:1; Barrionuevo (2012), para el
periodo 2009-2010, encontrd una relacion macho/hembra de 1,41:1; Arrieta (2012) para el
periodo 2010-2011, observdé una mayor cantidad de hembras que de machos, con una
relacion de 0,81:1 y Julidan (2014) durante los afios 2012-2013, registré una relacion de
1,65:1. Giai (2017) analizo6 8 afos (2008 a 2016), en tres zonas de la provincia, y encontrd
que los picos poblacionales de S. noctilio ocurrieron con posterioridad a periodos donde la

razon sexual es mayor a 1, presuponiendo que se trataria de un proceso de recolonizacion.

1.1.4 Sintomatologia del ataque y niveles de dafio

Un indicador de que ha ocurrido oviposicién en los arboles son las bolsas o
escurrimiento de resina a lo largo del fuste, la cual toma una coloracion blanguecina sobre la
corteza de los arboles (Fig. 5). Al levantarla se observa en el cambium, en torno al orifico de
ovipostura, una mancha oscura oval que corresponde a la accién del hongo simbionte
(Madden e Irvine, 1971; Neumann et al., 1982). Gotas cristalinas pegajosas al tacto
corresponden a posturas nuevas; gotas blancas opacas, duras al tacto, a posturas viejas
(Quintana de Quinteros et al., 1999). Estos sintomas pueden observarse en todo el tronco del
arbol, pero por lo general son mas frecuentes en la parte media y media-alta de los mismos
(Lopez, 2004).



Figura 5: Sintomas de ataque de S. noctilio. Chorreaduras de resina

Paralelamente se produce a nivel del follaje, una clorosis progresiva, comenzando en
el apice y luego en pocas semanas en toda la copa, que finalmente toma una coloracion café-
rojiza, para luego desprenderse (Fig. 6). Esta sintomatologia es mas evidente a inicio de
primavera (Aguilar y Lanfranco, 1988). Estos sintomas fisioldgicos del ataque son evidentes
en la copa después de 5 a 10 dias de la oviposicion y son consecuencia de la rapida
translocacion al follaje del mucus fitotoxico inyectado por la hembra durante el ataque
(Neumann y Minko, 1981).

Figura 6: Sintomas de ataque de S. noctilio. Clorosis
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La muerte de un &rbol puede ocurrir tres a cuatro meses de ocurrido el ataque. En
forma excepcional se ha observado mortalidad a los nueve meses (Taylor, 1981). Segun
Quintana de Quinteros et al. (1999) la muerte total o parcial del arbol ocurre a las 6 a 8
semanas.

Otra forma de confirmar la existencia de la plaga en una plantacion es la presencia
de troncos con perforaciones perfectamente circulares, correspondientes a la emergencia de
los adultos (entre 5-6 mm de didmetro promedio) tanto en el tronco como en las ramas (Fig.
7). Galerias en la albura con aserrin bien compactado. Hembras o restos del abdomen en el
tronco y ramas (Fig. 8) (Gémez et al., 2010). Los orificios limpios y blanguecinos son del
Gltimo periodo de emergencia y aquellos mas oscuros, ennegrecidos por mohos y suciedad

corresponden a ataque mas antiguos (Villacide y Corley, 2006).

Figura 8: Sintomas de ataque de S. noctilio. Resto de abdomen en tronco

Al hacer cortes transversales y longitudinales del fuste se observan galerias en
ambos sentidos, las cuales son caracteristicas por contener un aserrin granular compacto y
pueden alcanzar hasta 200 mm de longitud. En algunos casos se observa la madera con
manchas oscuras, que corresponden al hongo simbionte (Neumann y Minko, 1981).

Los dafios que realiza este insecto son: la larva en forma directa destruye la madera y

la hembra indirectamente, al oviponer introduce simultaneamente un mucus fitotoxico y

11



esporas del hongo simbionte patogénico (Lépez et al., 2010). EI mucus provoca cambios
fisiologicos réapidos del tronco y de las aciculas; el hongo crece en las traqueidas del xilema
extendiéndose por todo el &rbol. Si bien, aisladamente, ni el hongo ni la secrecion mucosa
causan la muerte del &rbol, la combinacion de ellos es letal (Talbot, 1963).

En Australia y Nueva Zelanda, en plantaciones de P. radiata se registraron pérdidas
ocasionadas por S. noctilio de hasta el 65% de los individuos en sitios de baja calidad para la
especie (Madden, 1975; McKimm y Walls, 1980).

En Argentina, Valle et al. (1996) en la provincia de Entre Rios registraron pérdidas
de hasta un 60 % en parcelas de P. taeda de 20 afios de edad; en Cérdoba se han registrado
porcentajes de plantas dafiadas del 26,8% en plantaciones de P. elliottii (LOpez et al., 2002).

También se produce la pérdida de la calidad de la madera debido a las galerias que
las larvas horadan en la albura y a la accién degradadora del hongo simbionte. Hay una
disminucién del volumen de madera total aprovechable. No es posible utilizar la madera
afectada si no ha recibido algln tipo de tratamiento adecuado para asegurar la muerte del
insecto en el interior de la misma, pues las avispas continGan su desarrollo en las plantas
apeadas y en la madera aserrada (Goémez et al., 2010).

S. noctilio ataca arboles de edad intermedia, entre los 10 a 25 afios, y cuyos
diametros superan los 10 cm. No produce dafios masivos en el bosque, sino aislados, donde
es atraido por los arboles suprimidos, con bajo vigor por competencia o0 sequia, escases de
nutrientes o debilitados por ataque de otros insectos. También son atraidos por arboles
dafados por el viento, afectados por el fuego o por un mal manejo de poda y raleo, evitando
la madera con mayor contenido de humedad (L6pez et at., 2002). Segln L6pez (2004) las
forestaciones mas afectadas son aquellas cuyas edades superan los 15 afios y donde existe
una alta densidad de plantas, falta de manejo (podas y raleos) y/o estresadas por factores
ambientales.

En sistemas forestales los célculos agrondmicos de los umbrales de dafio econémico
no son particularmente relevantes. Esto estd relacionado con varios aspectos del sistema
forestal, principalmente con la “longevidad” del cultivo. Por otro lado, la avispa de la
madera, como muchos otros insectos forestales, posee una dindmica poblacional
caracterizada por pulsos eruptivos. Durante largos periodos de tiempo (afios), las poblaciones
de la plaga permanecen en niveles endémicos (baja incidencia) en donde el dafio material es
infimo (por debajo de un hipotético umbral de dafio). La peligrosidad de S. noctilio es
aparente cuando las poblaciones alcanzan los niveles epidémicos (alta incidencia) causando

en poco tiempo dafios muy severos (Corley y Villacide, 2005).
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1.1.5 Epoca de emergencia y dinamica poblacional

Respecto a los periodos de emergencia se observa una relacion directa entre la
temperatura y la época de las primeras apariciones de los adultos, como asi también de sus
picos de emergencia (Lopez, 2004). Los adultos comienzan a emerger generalmente en
primavera-verano. Segun Taylor (1981), la mayor emergencia se da en los dias con
temperaturas por encima de la media de la region y con presion atmosférica en baja.

Los periodos de emergencia en las regiones templadas de Europa ocurren en agosto
y setiembre, mientras que en las areas mediterraneas de setiembre a diciembre (Spradberry y
Kirk, 1978). En Tasmania las emergencias ocurren entre diciembre y mayo, con méaximas
entre fines de enero y marzo (Klasmer et al., 1997). En Australia los adultos emergen de
diciembre a mayo, con picos de emergencia en enero y marzo (Neumann et al., 1987).

En Uruguay emergen desde octubre a fines de abril, con picos en diciembre y febrero
(Rebuffo, 1990).

En Brasil la mayoria de los adultos emergen desde octubre a abril, con picos en
noviembre y diciembre, y registra otro en abril que corresponde a un ciclo corto de verano
(Carvalho et al., 1992; lede et al., 1993).

Dependiendo de la region y de las condiciones climaticas, en Argentina, los primeros
adultos emergen al final de la primavera y verano (Quintana de Quinteros et al., 1999);
segun Muruaga de L"Argentier et al. (2005) estudios realizados entre 1997 y 2002 en Jujuy
registraron emergencias del insecto desde octubre a diciembre, con un pico poblacional en la
segunda quincena del mes de noviembre; en Misiones y Corrientes, Eskiviski et al. (2002)
durante los afios 1998 a 2001 observaron que se inician en la segunda semana de octubre
hasta la primera de enero, con un pico en la segunda semana de noviembre.

En la Patagonia la emergencia de los adultos ocurre entre diciembre y mayo o junio
dependiendo de la zona y de las condiciones climaticas (especialmente la temperatura). Un
pico de méxima emergencia se registra habitualmente entre fines de febrero y marzo. Los
machos salen aproximadamente una semana antes que las hembras (Gémez, 2007). En Rio
Negro (Bariloche), Klasmer et al. (1997), desde mediados de enero hasta junio, registrando
la mayor cantidad de individuos entre febrero y marzo; en Neuquén las emergencias
ocurrieron entre los meses de diciembre y mayo, con un pico poblacional durante el mes de
abril (Eskiviski et al., 2002).

En Coérdoba, Lopez et al. (2010), durante 5 afios de evaluacion (desde 1997 hasta
2001), el periodo de emergencia de adultos de S. noctilio tuvo lugar desde principios de
noviembre a fines de marzo. Los periodos de maxima emergencia en todos los afios
ocurrieron entre el 20 de noviembre al 1 de enero. Santa (2003) encontré que para las

evaluaciones realizadas entre 2001-2002, las emergencias ocurrieron desde el 15 de
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noviembre hasta el 11 de marzo, con un pico desde el 25 de noviembre al 15 de diciembre.
Barrionuevo (2012) registr6 que para los estudios realizados durante 2009-2010, las
emergencias comenzaron a mediados de noviembre y finalizaron a mediados de marzo, con
un total de 77 individuos. Se observd un primer pico durante la segunda quincena de
noviembre y se registrd un segundo pico de emergencias, de menor importancia en nimero
de individuos, entre fines de febrero y principios de marzo. Segun Arrieta (2012), para el
periodo 2010-2011, las emergencias de S. noctilio se extendieron durante 17 semanas, los
primeros adultos aparecieron a principios de noviembre. Se registraron dos picos
poblacionales durante las emergencias, el primero desde fines de noviembre a mediados de
diciembre, mientras que el segundo se produjo desde fines de enero hasta mediados de
febrero. Las Ultimas apariciones de la plaga ocurrieron a principios de marzo, habiéndose
contabilizado un total de 100 individuos. Julian (2014) encontro, entre los afios 2012-2013,
que las emergencias de la plaga se extendieron desde el 27 de noviembre de 2012 hasta el 15
de abril de 2013, con un total de 69 individuos. El pico de emergencia se extendié desde la
segunda semana de febrero a la primera semana de marzo; en ese lapso se concentrd el
68,11% de las apariciones de los adultos de S. noctilio. Giai (2017) para el periodo 2008 a
2016, observo que en las localidades de Alpa corral, Rio de los Sauces y Villa General
Belgrano, las curvas de dinamica poblacional muestran un patrén semejante, con las
primeras capturas a comienzos de noviembre y las Ultimas a finales de marzo del siguiente
afio, con una duracion aproximada de 5 meses.

Es en la dinamica poblacional de la especie donde reside el problema que causa en
las plantaciones. La misma presenta una conducta, que ha permitido clasificarla como de
“pulsos eruptivos”. Estos, se inician desde epicentros localizados en sitios puntuales, pero
rapidamente se expanden geograficamente para abarcar grandes areas con una duracion
variable entre 1 y 10 afios. Una vez alcanzado el maximo nivel de dafio, las poblaciones
declinan rapidamente hacia niveles endémicos por efecto de los enemigos naturales o por un
excesivo ataque sobre el recurso (Villacide y Corley, 2007).

El incremento poblacional depende de la disponibilidad de material apto para
desarrollarse, debido a que cuando se encuentra en bajas densidades no puede concentrar
ataques de suficiente magnitud para matar arboles vigorosos (Taylor, 1981).

Los pulsos eruptivos suceden a intervalos irregulares, son severos y suelen ser
rapidos. Las causas para dicha dindmica involucran variables ambientales, por ejemplo las
sequias que actuan aumentando la proporcion de arboles susceptibles durante las endemias,
las caracteristica de historia de vida de la plaga, incluyendo una rapida respuesta numerica,
y, posiblemente, la capacidad de generacion de arboles susceptibles a través de la
inoculacion de una sustancia fitotdxica y el desarrollo del hongo simbionte de la plaga
(Corley y Villacide, 2005).
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La estrategia global de manejo de la plaga debe procurar una disminucion de la
probabilidad de ocurrencia de estos estallidos o bien reducir su intensidad. EI modelo
conceptual de la estrategia de manejo para minimizar el dafio por S. noctilio persigue dos
objetivos concretos: reducir la magnitud del estallido poblacional o desplazarlo fuera del
turno de corte de la especie forestal (Villacide y Corley, 2007).

1.2 Medidas de manejo

Por ser una plaga secundaria y oportunista, la prevencion es importante ya que los
dafios causados por este insecto pueden disminuir mediante el monitoreo y la aplicacion de
tratamientos silviculturales (Iede et al., 1993).

La mejor forma de prevenir el ataque es mediante un adecuado manejo silvicola que
promueva el crecimiento vigoroso de las plantas, evitando la competencia. Las podas deben
practicarse durante la época de detencion del crecimiento vegetativo de las plantas y no
deben ser excesivas. Los raleos también deben practicarse en tiempo y forma evitando dafiar
a las plantas que permanecen en el rodal. Estas actividades deben efectuarse al menos un
mes antes del comienzo del periodo de vuelo puesto que el olor de la resina atrae a las
avispas y los residuos en lo posible deben ser extraidos del rodal. Como medida preventiva
la técnica utilizada para la deteccion precoz de la presencia en areas de alto riesgo de
infestacion, consiste en instalar arboles trampa aproximadamente dos meses antes del pico
poblacional de los adultos que varia segun la region en que se encuentre (Gomez et al.,
2010). Se sugiere la instalacion como minimo de 4 parcelas de 10 arboles trampa cada una,
por cada 100 ha, e inocular con el nematodo cada afio hasta que mas del 10% de la poblacion
de S. noctilio se encuentre infestada (Lanfranco y Aguilar, 1990). Las reforestaciones deben
ser planificadas en zonas y sitios de bajo riesgo. De esta manera se reducira sustancialmente
la susceptibilidad del ataque de agentes daiiinos (Lanfranco y Aguilar, 1990).

Por otro lado, el raleo sanitario de los arboles atacados ha demostrado ser otra
herramienta eficaz para reducir la prevalencia de la plaga en un determinado sitio. La tactica
consiste en el apeo de los arboles de una plantacion que se hallen atacados por la plaga,
desde los muertos (arboles con agujeros de emergencia, viejos) hasta los de ataque mas
reciente y/o dudosos (arboles sintomaticos). El raleo sanitario puede ser exhaustivo,
buscando y hallando todos los individuos afectados por la plaga y aquellos que presenten un
cuadro de riesgo (individuos oprimidos o estresados) o bien semi-exhaustivo, en donde el fin
es lograr el descenso fuerte de la prevalencia de modo de facilitar las posteriores acciones de

control biologico (Villacide y Corley, 2007).
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En el aspecto legal, el Estado a través de mecanismos de control cuarentenario debe
velar por la proteccion del recurso. El control deberia ser realizado por personal capacitado
en puertos, pasos fronterizos, terminales aéreas, control carretero, entre otros.

El control quimico de este insecto con insecticidas, no es conveniente, debido a los
aspectos bioldgicos de la plaga (emergencias prolongadas), altos costos, tiene un efecto
temporal y consecuencias colaterales sobre el medio ambiente, debido a la clase de
productos que son necesarios emplear; ademas por ser los insecticidas considerados uno de
los factores perturbadores (indice de insostenibilidad) de mayor importancia en las zonas
forestales (Lanfranco y Aguilar, 1990; Lopez, 2004).

El control bioldgico es la técnica mas ampliamente utilizada. Entre los controladores
bioldgicos se cuentan varias especies de parasitoides (organismos que producen la muerte del
hospedante) y una especie de nematodo parasito (organismos que no producen la muerte del
hospedante).

Los agentes de control bioldgico requieren un periodo de algunos afios, después de
su liberacion, para aumentar su poblacidén y alcanzar un equilibrio con la poblacion de S.
noctilio. Dichas liberaciones deberan comenzar apenas se detecta la presencia de la avispa en
la zona, debido a que su poblacién puede aumentar rapidamente y dirigirse a otras
plantaciones susceptibles e incrementar los niveles actuales de ataque a niveles muy
elevados o llegar a areas no afectadas en poco tiempo, si no se toman las medidas adecuadas
tanto de manejo de las forestaciones como de muestreo, liberacion y evaluacion de
resultados (Haugen et al., 1990; Haugen y Underdown, 1990).

Tanto en Australia como en Nueva Zelanda se utiliza un complejo de especies, todas
introducidas y que actGian en diferentes etapas del ciclo de vida de S. noctilio y sin
competencia entre ellas, responsables de hasta un 90% del control. Este complejo esta
integrado por tres especies de insectos parasitoides del orden Hymenoptera, dentro de los
cuales se remarca a I. leucospoides por su introduccion a nuestro pais de forma conjunta con
la plaga, y el nematodo B. siricidicola (Lanfranco y Aguilar, 1990).

El nematodo ha resultado ser el organismo de control mas eficiente dado que puede
alcanzar hasta el 90% de parasitismo en la poblacion de S. noctilio (Gomez, 2007).

Una combinacion del manejo forestal, insectos parasitoides y nematodos pueden
disminuir la incidencia de la plaga (Lanfranco y Aguilar, 1990; Demaestri ef al., 1999),
manteniendo la poblacion de S. noctilio por debajo del nivel de dafio econdomico (Taylor,
1976).
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1.3 Ibalia leucospoides

1.3.1 Clasificacién, origen y distribucion

I. leucospoides Hochenwarth, 1785 es un insecto perteneciente a la clase: Insecta,
orden: Hymenoptera, superfamilia: Cynipoidea, familia: Ibaliidae, subfamilia: Ibaliinae,
género: Ibalia, especie: Ibalia leucospoides (Weld, 1952).

Esta especie es originaria de los bosques del Hemisferio Norte, hallada naturalmente
en Francia, Inglaterra y Rusia. En el afio 1927 se la introdujo a Nueva Zelanda desde
Inglaterra, en el marco de un programa de lucha contra S. noctilio, que no fue eficiente hasta
1957 (Carvalho, 1993). En 1960 es introducida en Australia, pais afectado también por la
plaga (Taylor, 1981).

A diferencia de Rhyssa persuasoria y Megarhyssa nortoni, introducidas
artificialmente en Neuquén hace poco tiempo (Villacide y Corley, 2007), I. leucospoides
ingres6 accidentalmente a Sudamérica junto con S. noctilio, habiéndosela detectado en
Uruguay en 1984 (Rebuffo, 1990) y en Brasil en 1990 (Carvalho, 1993).

En Argentina se registré por primera vez en la provincia de Rio Negro, en 1993
(Aguilar et al., 1990; Klasmer et al., 2000) y posteriormente en 1997 se la detecta en el Valle
de Calamuchita, Cordoba (L6pez et al., 1999; Zupan et al., 1999). Desde alli se la introduce
en Jujuy, lograndose su establecimiento en 2002 (Muruaga de L"Argentier et al., 2005)