Aplicacion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), en el
manejo de Sirex noctilio F. «La avispa barrenadora de los pinos»,
en el valle de Calamuchita - Cérdoba - Argentina

A. Lopez *, M. Demaestri, E. Zupan, O. Barotto, S. Viale, A. Degioanni

Universidad Nacional de Rio Cuarto, Ruta Nac. n.° 36, km. 601, Estafeta postal n.° 9.
(5800) Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina.

alopez@ayv.unrc.edu.ar

RESUMEN

En el Valle de Calamuchita (Cérdoba-Argentina), area forestada con 36.202 ha. de Pinus spp., se trabaja
desde 1996 en un SIG (Sistema de Informacién Geografica) como herramienta complementaria para el estudio
de la plaga Sirex noctilio Fabricius (Hymenoptera-Siricidae). El objetivo es almacenar, organizar, contrastar y
analizar los datos obtenidos del estudio de Sirex noctilio F., con el fin de generar nueva informacion, que servira
como base en la definicion de una estrategia de manejo de la plaga. En siete areas operativas se establecieron es-
taciones de muestreo, donde se instalaron transectas permanentes atravesando distintos ambientes, registrandose
grado de ataque de la plaga, manejo, densidad, edad del rodal y su posicion geografica con GPS. Con los datos
aportados por el monitoreo se realizo el SIG integrado por una base de datos espacial y una base de datos con in-
formacion tematica. La entrada de datos consistio en la elaboracion de mapas analogicos por medio del analisis
visual de fotogramas escala 1:50.000, procesamiento digital de imagenes satelitales LandSat TM 5 y elaboracion
de mapas tematicos. En el pasaje de la informacion analdgica a digital se utilizo el sistema vectorial ARC/INFO,
para la creacion de la base de datos los criterios fueron del modelo entidad-relacion y el software utilizado el Vi-
sual dBASE, 1995. Esta informacion fue modelada cartograficamente con el sofiware ARCVIEW.

Como resultado de estas actividades se cuenta con una base de datos obtenida durante el monitoreo de los
ultimos cinco afos, que permiten conocer no soélo la situacion de los macizos forestales en cuanto a niveles de
ataque y su variacion en el tiempo, sino también otros aspectos como composicion, manejo, densidad y edad es-
timada de las plantaciones.
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INTRODUCCION

La aplicacion del Sistema de Informacion Geografica (SIG) es utilizada como una
importante herramienta para el estudio de Sirex noctilio «la avispa barrenadora de los pi-
nos» (Hymenoptera-Siricidae) en el Valle de Calamuchita, Cordoba, Argentina, desde el
aflo 1996.

Este sistema de avanzada en distintos campos de la investigacion, tiene la ventaja de
almacenar numerosos datos, en forma ordenada, para transformarlos en informacioén gra-
fica, con forma de mapas interactivos, georreferenciados, que permiten su modificacion,
ampliacion, combinacién y manipulacion a un bajo costo y de forma rapida.

A nivel mundial es utilizado para la toma de datos cartograficos, construccion de ma-
pas geoldgicos, estudios de la distribucion de la polucion, en el manejo integrado de la
«mosca de las frutas» en Clark University, Worcester MA. y otras numerosas aplicacio-
nes. En Silvicultura se emplea como una herramienta potente en la compilacién de datos,
como por ejemplo, importantes trabajos que proveen informacién medioambiental acerca
de la evaluacion de dafios en areas forestadas (Casanova et al., 1992), deteccion de cam-
bios y monitoreo (Landrum, 1992), modificaciones potenciales en la distribucién de la
composicion de especies forestales que permiten investigar procesos y efectos de los cam-
bios globales y regionales (Holzman y Spears, 1992), en el reconocimiento de dafio en las
forestaciones (Kohl y Gertner, 1997), en plagas defoliadoras (Hall e al., 1998), entre
otros. En nuestro pais, el uso de esta herramienta en el area de plagas forestales no tiene
antecedentes hasta la fecha.

En el Valle de Calamuchita las plantaciones de pino se inician entre 1958 y 1959, con
la especie Pinus radiata (P. insignis). En 1960-1962, al observarse ataques severos de
Rhyacionia buoliana (polilla europea del brote del pino), se comienza a plantar Pinus
elliottii y Pinus taeda, por ser estas especies menos susceptibles a la plaga, y presentar
mejor aptitud para la zona y mayor valor forestal (Izurieta et. al., 1993).

De las 35.000 ha de pino (36.202 ha SAPGyA, 1998), 3.738 corresponden a P. radia-
ta 'y 31.125 a P. elliottii y P. taeda (Censo Forestal 1982 Registros de la D.R.N.R, Go-
bierno de la Provincia de Cérdoba). Esta superficie representa el 10 % de las plantaciones
de coniferas del pais, siendo potencialmente aptas para forestar unas 250.000 a 300.000
ha, segiin Mapa de Aptitud Forestal (Izurieta et al., 1993). Las mayores superficies im-
plantadas se lograron entre 1968 y 1980, es decir, que nos encontramos en la actualidad
con plantaciones de 21 a 33 afos (Weaver et al., 1994).

Desde hace algunos afos, se observaron arboles muertos con orificios en los troncos,
identificandose al insecto causal en 1994, como Sirex noctilio F. La importancia de este
insecto radica en que ocasiona la muerte de los pinos y la destruccion de la madera, dis-
minuyendo el rendimiento de los procesos de industrializacion. Por otra parte, por tratarse
de una plaga cuarentenaria para los paises que importan productos de nuestros bosques,
su presencia restringira la comercializacion forestal con gran impacto en la economia lo-
cal y regional.

La alimentacion de una base de datos con porcentajes de daiio de la plaga en distintas
zonas, su evolucion, la relacion con el manejo, edad de las forestaciones e inclusive, en un
futuro, con la calidad del sitio, nos permitird conocer datos historicos de las forestaciones,
poder combinarlos y estimar en forma anticipada cuales son las areas mas sensibles al ata-
que de esta plaga. Esto servira como base para establecer una estrategia de manejo de la
plantacion integrando ademas a la plaga.
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El objetivo es implementar un Sistema de Informacion Geografico con el fin de alma-
cenar, organizar, contrastar y analizar los datos obtenidos del estudio de Sirex noctilio F.,
con el propdsito de generar nueva informacion, que servird como base en la definicion de
una estrategia de manejo de la plaga.

MATERIAL Y METODOS

En la region se determinaron siete areas operativas, establecidas segln la ubicacion
geografica y superficie planimetrada sobre el mapa de relevamiento de plantaciones de
pino de Cérdoba (Izurieta ef al., 1993): 1-Potrero de Garay (5.048 ha); 2-Villa Gral. Bel-
grano (5.067 ha); 3-Rodeo de las Mulas (7.312 ha); 4-Yacanto de Calamuchita (4.398 ha);
5-Rio El Durazno (3.856 ha); 6-Rio de los Sauces (2.360 ha); 7-Alpa Corral (3.396 ha)
(Lopez et al., 1997a) (Fig. 1).

El monitoreo se realizo anualmente, contandose con datos desde 1997 al 2001 en la
zona sur (areas 4 a 7) y del 2000 al 2001 en la zona norte (areas 1 a 3). En cada area ope-
rativa se estableci6 una estacion de muestreo cada 450 ha aproximadamente, en rodales
de mas de 10 anos de edad, donde se registraron datos de manejo, densidad, edad estima-
da, y su posicion geografica con GPS.

El muestreo se realizdo mediante la instalacion de transectas permanentes (Haugen et
al., 1990; Lopez et al., 1997b), compuestas de dos filas generalmente contiguas, de 100
arboles cada una, atravesando distintos ambientes o situaciones (bajo, media-loma y
loma). El tamafio de la muestra se determino sobre la base del andlisis de datos obtenidos
en estudios previos donde se observa estabilizacion del nivel dafio muestreado a partir de
los 150 arboles (Fig. 2).

La época de muestreo en el campo se extiende desde abril, momento en que ya han fi-
nalizado las emergencias de los adultos y se comienzan a observar los sintomas en las co-
pas de los arboles atacados, hasta fines de septiembre, antes del comienzo del nuevo ciclo,
dado que para nuestra region las primeras emergencias se producen en octubre-noviembre
(Lopez et al., 1999).

Los arboles de cada transecta fueron identificados en una planilla de campo registran-
dose, su posicion relativa dentro del dosel de copas (dominante, codominante, intermedio
y suprimido); su estado (vivo o muerto) y observaciones sobre los sintomas de ataque de
la plaga (oviposturas y/o emergencias).

Los datos obtenidos de las transectas (Tabla 1) son procesados e ingresados en una ta-
bla resumen de la cual se obtienen como datos finales, % de arboles muertos, % de arbo-

Tabla 1

Numero de transecta y arboles muestreados por afio

Aiio 1997 1998 1999 2000 2001 (1)
N.° de transectas 38 43 42 76 30
N.° de arboles 6.132 7.988 7.888 14.609 5.681

(1) datos correspondientes hasta julio de 2001.
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Fig. 1.-Localizacién de la zona de estudio y areas operativas
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Fig. 2.—Variacién del grado de ataque segin tamafio de la muestra

les con emergencias y con oviposturas. El grado de ataque se cuantificé en términos de
porcentaje o frecuencia de arboles atacados (con emergencia y ovipostura) en relacion al
total muestreado (Silveira Neto et al., 1976). Con la informacion obtenida se conformd el
SIG, integrado por una base de datos espacial y una base de datos con informacion tema-
tica (Bosque ef al., 1994).

La entrada de datos consisti6 en la elaboracion de mapas analdgicos por medio del
analisis visual de fotogramas escala 1:50.000, procesamiento digital de imagenes satelita-
les LandSat TM 5 y elaboracion de mapas tematicos (Chuvieco, 1996). Para el pasaje de
la informacion analogica a digital se utilizo el software ARC/INFO (Esri, 1994). Para la
creacion de las bases de datos se utilizd los criterios del modelo entidad-relacion (Date,
1993), el soft utilizado fue el DBASE (Visual dBASE, 1995). Esta informacion fue mode-
lada cartograficamente con el software ARCVIEW (Esri, 1994) y se utilizé informacion
digital provista por el Atlas de Suelos (Aeroterra, S.A., 1995), como limites departamen-
tales, caminos provinciales y localidades.

RESULTADOS

En los cinco afios de monitoreo se relevaron distintos parametros que caracterizan la
situacion de gran parte de los macizos forestales de coniferas (Pinus sp.) de la provincia
de Cordoba tales como ubicacion geografica (latitud, longitud y altitud) de los puntos de
muestreo, edad estimada, composicion especifica, densidad tedrica, ubicacion relativa de
los arboles en el dosel de copas, manejo de las forestaciones, presencia o ausencia y grado
de impacto (expresado como porcentaje de daiio) de la plaga.
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La base de datos que se confeccion6 en estructura SIG vectorial consta de la siguiente
informacion:

— Mapa de la region con limites departamentales y red vial, longitud y tipo.

— Macizos forestales (Izurieta, ef al., 1993) y areas operativas (Lopez et al., 1997a)
(Fig. 1).

— Densidades tedricas de plantacion estimada.

La mayoria de los macizos presentan un rango de densidad tedrica de plantacion que
varia entre los 726 a 2.500 arboles/ha, con un promedio de 1.720 arboles/ha. Altas densi-
dades iniciales sin los escamondos y raleos oportunos hace que las plantaciones sean mas
suceptibles al ataque de Sirex.

Manejo de los macizos

En la region se han aplicado escasas medidas de manejo silvicola y aprovechamiento.
Del andlisis de las capas del SIG surge que no han recibido manejo el 45,5 % de los maci-
zos; con escamondo el 6,0 %; con raleo el 36,4 % y el 3,0 % recibid algun tratamiento sa-
nitario (inoculacion del nematodo y/o raleo sanitario); sélo el 9,1 % fue aprovechado con
resinacion. Plantaciones con tratamientos silviculturales y de manejo de la plaga en el
Campo Experimental de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, han demostrado una re-
lacion directa entre las medidas aplicadas y el grado de ataque, observandose disminucio-
nes sensiblemente inferiores en aflos sucesivos (Demaestri et al., 1999).

Porcentajes de dafio (Fig. 3)

A partir de la informacion incorporada se generaron mapas con niveles de dafio para
los afios 1997 al 2001. Durante estos cinco afios los porcentajes observados oscilaron en-
tre el 0 % y el 26,8 %, con una media del 11 %

Mapa de variacion del dafio (Fig. 4)

Mediante la interpretacion de los mapas se pueden apreciar variaciones en los niveles
de dafio con incrementos anuales promedio de 3,78 %; 1,68 %; 1,01 % y 0,47 %, desde el
afio 1997 al 2001, respectivamente; observandose areas con avance y otras con estabiliza-
cion.
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Fig. 4.—Variacion del dafio de Sirex noctilio F. en los macizos forestales en el afio 2001
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DISCUSION

En la determinacion del dafio se utilizd la metodologia de transectas propuesta por
Haugen et al. (1990), fijas o permanentes (Lopez et al., 1997b), desestimando la utiliza-
cion de imagenes TM/Lansat para la teledeteccion del dafio, debido al comportamiento de
Sirex sp., quien ataca generalmente, en la etapa inicial, en forma aislada a las plantas mas
débiles, cominmente dominadas o suprimidas, impidiendo observar variaciones tanto en
la interpretacion visual de las imagenes como en los indices de vegetacion, tema tratado
extensamente por Ponzoni (1996).

La informacion aportada por el SIG nos permitié visualizar el impacto de la plaga en
los macizos forestales y generar propuestas de manejo para cada situacion. En areas don-
de se detecta la plaga, coincidiendo con Haugen (1990) se propone la implementacion de
monitoreos anuales con transectas permanentes e introduccion de controladores biologi-
cos no presentes en la regiéon como, el nematodo Deladenus siricidicola B., quien segiin
diversos autores puede controlar a Sirex del 70 % (Bedding y Akhurst, 1974) hasta el
90 % (Zondag, 1969) y parasitoides como Rhyssa sp. y Megarhyssa sp. actualmente en
estudio en Argentina (Iede ef al., 2000). Estos ultimos en conjunto con Ibalia leucospoi-
des H. presente en la region (Lopez, et al., 1999), pueden alcanzar un parasitismo del
12 % al 35 % segun Nuttall (1980) y no mas de un 40 % (Haugen et al., 1990).

En zonas de baja densidad de la plaga o donde no esta presente en forma generaliza-
da, se recomienda la implementacion de arboles trampa (Neumann y Minko, 1981; Valle,
et al., 1997; Demaestri ef al., 1999). Esta técnica ademas es muy util para el monitoreo y
como futuros puntos de inoculacion del nematodo (Lanfranco y Aguilar, 1990).

Estas medidas deberan ser complementadas con un buen manejo silvicultural y raleos
sanitarios de arboles atacados y de aquellos que manifiesten sintomas de estrés (domina-
dos, bifurcados, dafiados por granizo o incendios, etc.), factores que los tornan altamente
susceptibles al ataque de Sirex.

En nuestra area de trabajo, que presenta potencialmente 300.000 ha aptas para la pro-
duccidn forestal (Weaver ef al., 1994.), la informacion disponible en el SIG como el por-
centaje de dafio actualizado, la estabilizacion o el incremento de la plaga en distintos pun-
tos de la zona (Fig. 3), entre otros, permitira la toma de decisiones en el manejo integrado
de la plaga (Lépez et al., 1999).

Por lo tanto, el SIG como herramienta en investigaciones en el area forestal, ya ha
sido utilizada por diversos autores (Casanova et al., 1992; Kohl y Gertner, 1997; Hall et
al., 1998), lo que nos confirma la importancia de esta metodologia.

CONCLUSIONES

El SIG es una herramienta de ayuda en la toma de decisiones, en el manejo de esta
plaga forestal, la que nos permite:

— organizar la informacion espacial sistematica en una base de datos digital de mane-
ra coherente, de facil acceso y actualizacion;
— representar espacialmente el dafio anual y el impacto de la plaga en la region;
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— determinar las areas de mayor riesgo ante el avance de la plaga e implementar estra-
tegias de manejo integrado ante cada situacion;

— facilitar la actualizacién permanente de la informacion disponible para el empresa-
rio y/o productor, estableciendo en evaluaciones ex-antes las actividades para el
manejo de la plaga, conocimiento necesario para determinar el resultado econdmico
en forestaciones ya establecidas o a implantar;

— complementar este SIG con otros, en otras ramas de la investigacion o aun de la
gestion en distintos estamentos, mejorando asi los fundamentos para la toma de de-
cisiones a nivel regional.

Estudios a futuro sobre el efecto de la calidad de sitio en relacion al grado de ataque
de Sirex noctilio F., permitiran en plantaciones logradas, mejorar la prediccion de la esti-
macion de riesgos y en futuras plantaciones poder predecir los niveles de dafio esperados.
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SUMMARY

Application of a Geographical Information System (GIS) to the Study of Sirex
noctilio F. (Hymenoptera-Siricidae) in Calamuchita Valley, Céordoba, Argentina

In the Valley of Calamuchita (Cérdoba-Argentina), a forested area with 36,202 ha. of Pinus spp., it has
been developed from 1996 a Geographical Information System (GIS) as a complementary tool for the study of
the pest Sirex noctilio Fabricius. The objective is to store, to organize, to contrast and to analyze the obtained
data of the study of Sirex noctilio F., with the purpose of generating new information that will serve as a basis in
the definition of a strategy of pest management.

In seven operative areas, were establishied points of sampling in permanent transects across different sites.
In each one it was registered, degree attacks of the pest, management, density and age of the stand and its geo-
graphical position with GPS. The GIS was carried out with the data originated from the monitoring. The GIS
was integrated by a space database and a database with thematic information. The result consisted on the elabo-
ration of analogical maps by means of the visual analysis of pictures at 1:50.000 scale, digital prosessing of
LandSat TM 5 satellite images and elaboration of thematic maps. In the conversion of analogical to digital infor-
mation, it was used the vectorial system ARC/INFO. The pattern entity-relationship were the approache utylized
for the generation of databases. The software used was the Visual dBASE, 1995. This information was modeled
cartographically with the software ARCVIEW.

As resulted of these activities is possible to have a data base from the last five sampling. It allows to under-
stand not only the attack levels and their temporal variation, but also other aspects of the plantations like compo-
sition, management, density and estimated age.

Key words: Sirex noctilio, GIS, Pinus spp., management.
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