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RESUMEN

Los pinares autdctonos de pino albar, salgarefio y resinero forman parte del paisaje forestal del
Espacio Natural Protegido de Sierra Nevada, en especial en la zona cercana al pico del Trevenque,
aungue incluso alli los pinares mejor conservados se mezclan con repoblaciones. Durante los afios
1997-1999 analizamos los efectos negativos de la procesionaria del pino en el crecimiento de los
arboles y los posibles factores determinantes de su dinamica poblacional eruptiva. La defoliacion por
procesionaria causa una merma tanto en crecimiento como en capacidad reproductiva de los pinos:
crecen menos en altura, producen menos pifias, menos pifiones por pifias, y pifiones de menor tamafio.
En cuanto a la dindmica poblacional, el inicio de la fase de plaga viene determinado por factores
climatoldgicos, concretamente por inviernos con temperaturas suaves, mientras que el final se debe a
una reduccion en la calidad del alimento, que impide el desarrollo adecuado de las orugas sobre pinos
previamente defoliados. En todo caso, el inicio y desarrollo de la fase de plaga estd muy condicionado
por la estructura que presenta el bosque, por lo que un manejo adecuado de la estructura del pinar
puede ser una buena herramienta para controlar la incidencia de la procesionaria.

P.C.: defoliacion, dindmica poblacional, efectos del clima, estructura del bosque, pinos Pinus
spp., procesionaria del pino Thaumetopoea pityocampa.

SUMMARY

The forest landscape of Sierra Nevada includes autochtonous woodlands of Scots, Black and
Cluster pines, especially in the area near the Trevenque peak, alhough they grow intermingled with
human afforestations. In this work we analyse the negative effects of the pine processionary
caterpillar on pine growth and reproduction during the plague of years 1997-1999. We also study the
possible factors determining the eruptive population dynamics of the processionary. Defoliation due
to processionary caterpillar limits growth and reproductive capacity: pines reduce its height growth,
produce fewer cones, fewer seeds per cone, and smaller seeds. The outbreaks of pine processionary
seem to start due to climatic factors, namely mild winters, while the end of the outbreak is determined
by the reduction in both food quality and quantity. The outbreak dynamics is strongly determined by
the forest structure. We suggest that an adequate management of the forest structure can be a good
tool to prevent the incidence of pine processionary caterpillar plagues.

K.W.: climatic effects, defoliation, forest structure, pine Pinus spp., pine processionary
caterpillar Thaumetopoea pityocampa, population dynamics.

INTRODUCCION

A finales de los afios 90 una fuerte plaga de procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa, Lepidoptera, Thaumetopoeidae) afectd severamente a la mayor parte de los pinares de la
provincia de Granada. Esta situacion llegd a ser noticia para el gran publico (e.g. GALLASTEGUI
1998) debido a los problemas médicos que pueden causar las larvas de los instars cuarto y quinto, que
presentan pelos muy urticantes (PEREZ-CONTRERAS & TIERNO DE FIGUEROA 1997). En el
Espacio Natural Protegido de Sierra Nevada muchos pinares sufrieron defoliaciones masivas en los
inviernos de 1997-1998 y 1998-1999, incluyendo entre ellos las masas de pinar autdctono de pino
albar nevadense (Pinus sylvestris nevadensis) que crece en la zona del Trevenque. En esta poblacion y
en la de Prados del Rey en el Parque Natural de Sierra de Baza aparecieron pinos infestados a
altitudes tan inusuales como 2150 m sobre el nivel del mar. Dada la fuerte sensibilidad que la
procesionaria muestra durante su desarrollo a las temperaturas muy bajas (las larvas en sus bolsas no
resisten menos de —10° C, DEMOLIN 1969a), las altitudes alcanzadas por la plaga en estos afios
pueden considerarse excepcionales.



Ante lo inusual de la situacion, iniciamos un estudio con el fin de determinar, por un lado,
cuales eran los posibles factores que habian determinado la extension de la plaga de procesionaria, y
por el otro qué efectos podian tener en las poblaciones relictas de pino albar nevadense, una especie
que por su habitat rara vez se veia afectada por la procesionaria. En este trabajo presentamos un
resumen de los resultados obtenidos tras cuatro afios de investigacion, y ofrecemos algunas medidas
de gestion que pueden ser Utiles para el control futuro de la plaga en estas areas protegidas

MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo se ha localizado en el Espacio Natural Protegido de Sierra Nevada, entre
los picos del Trevengue y el Tesoro, alrededor de la Casa Forestal de La Cortijuela (1680 m.s.n.m.).
En esta zona coexisten de forma natural tres especies de pino: el albar nevadense, el salgarefio Pinus
nigra salzmannii y el resinero Pinus pinaster. A estas poblaciones naturales se afiaden grandes
manchas de repoblaciones de las tres especies. El pino albar se extiende desde 1600 hasta 2100 m de
altitud, generalmente en barrancos himedos y frios, orientados al norte, en tanto salgarefio y resinero
prefieren exposiciones algo mas soleadas (ver e.g. CATALAN 1991). La mayor parte del estudio se
centrd en el pino albar, ya que la zona de estudio coincide con la poblacion relicta situada en esta
zona. Los datos climaticos usados en este estudio proceden de una estacién meteoroldgica sita en la
propia casa forestal.

Durante los inviernos de 1998 y 1999 hicimos varios experimentos en la zona del Collado de
Ruquino, a 1,5 km de la Cortijuela, 1750 m s n m. En esta zona coinciden las tres especies de pino
creciendo de forma natural. Los experimentos iban encaminados a evaluar la capacidad de seleccion
de la mariposa a la hora de hacer la puesta en los diferentes pinos, y como esta seleccion afectaba a la
supervivencia de las larvas. En primer lugar realizamos censos de puestas en las tres especies de pino,
contabilizando el numero de puestas localizables en un individuo adulto de pino en periodos de
tiempo de un minuto. A continuacion, planteamos un experimento en el que intercambiabamos
puestas entre las tres especies de pino, y cuando las larvas alcanzaban el instar 2 recogiamos las
bolsas para contabilizar el nimero de larvas que habian alcanzado dicho instar respecto a las nacidas
de la puesta. Complementamos los experimentos en campo con tests de palatabilidad realizados en
laboratorio, en los que ofreciamos a las larvas aciculas de las tres especies de pino, y controlabamos
el consumo de las diferentes aciculas y la superviencia y crecimiento de las larvas. En el invierno de
1999 escogimos ademas cuarenta pinos albares juveniles divididos en cuatro lotes en funcion de la
defoliacién sufrida en los dos inviernos anteriores (no defoliados, defoliados el invierno de 1998,
defoliados el invierno de 1999, y defoliados ambos inviernos; 10 pinos por lote), y de nuevo fijamos
puestas experimentales a ellos con el fin de comprobar el efecto que la defoliacion previa tenia en la
supervivencia de las larvas.

Ademas de estos estudios experimentales, en el invierno 1996-97 marcamos 63 pinos albares
juveniles en la zona del Collado de Ruquino y 57 pinos albares adultos entre la Loma de los
Panaderos (1850 m s n m) y el Jardin Boténico de La Cortijuela (1650 m s n m), para estudiar la
incidencia de la defoliacién por procesionaria en el crecimiento y la reproduccién de los pinos. Tanto
en los pinos juveniles como en los adultos, al final de cada invierno estimamos el porcentaje de
defoliacién sufrido por cada pino. Pero para los juveniles, en septiembre determinamos el crecimiento
relativo anual, dividiendo el crecimiento del brote terminal por la altura total del pino, mientras que
para los adultos medimos pifias en pinos defoliados y no defoliados (veinte pifias por pino, diez pinos
por lote) y estimamos la produccion de pifias (mediante conteo directo) y de flores masculinas
(porcentaje de la copa con presencia de flores). En Collado de Ruquino ademas, escogimos en enero
de 1997 diez pinos adultos con defoliaciones cercanas al 50%, en los que recogimos 15 pifias
procedentes de ramas defoliadas y 15 pifias de ramas no defoliadas. A estas pifias les medimos su
longitud maxima y contabilizamos el nimero de pifiones sanos y su peso medio por pifia.

RESULTADOS

Entre el afio 1998 y el 2001 ha habido una fuerte variacion en la intensidad de la herbivoria
sufrida por los pinos. Los inviernos de 1998 y 1999 mostraron en general fuertes defoliaciones
(adultos: 61,4+5,6 y 66,3+5,6%, juveniles: 31,7+5,1 y 40,6+5,2%, respectivamente), en tanto en el
invierno de 2000 redujeron mucho su afeccion (adultos: 43,5+4,8%, juveniles: 3,0+0,5%). Aunque la
variacion en la intensidad de afeccion es similar en ambos, los juveniles siempre tuvieron



defoliaciones menos intensas que los adultos. Estos datos coinciden en general con los
ofrecidos por los informes que la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia emite
sobre la provincia de Granada para el Plan de Lucha Integrada contra la procesionaria del pino, en los
que se pone de manifiesto que el afio 1998 fue el de mayor infestacién en toda la década (CMA
2000).

Los experimentos llevados a cabo en el Collado de Ruquino sugieren que las mariposas no son
selectivas a la hora de hacer la puesta. Aunque los pinos resineros reciben menos puestas que albares
y salgarefios (el nimero de puestas localizadas por minuto es la mitad), hay un importante nimero de
mariposas que los eligen como lugar de ovoposicion. Esto, sin embargo, contrasta con el escaso éxito
de las larvas gque se alimentan sobre pino resinero en fases tempranas: menos del 5% de las larvas en
los experimentos de campo y el 0% en laboratorio que se alimentaron de pino resinero alcanzaron el
instar 2, mientras que mas de la mitad de las larvas llegaron a instar 2 alimentandose de albar o de
salgarefio. Por contra, una vez superado el instar 2, las larvas pueden alimentarse de los tres pinos
indistintamente, y si pueden elegir entre las tres especies, prefieren las aciculas del resinero.

En cuanto al efecto de la defoliacion previa en el pino sobre la supervivencia de las larvas,
comprobamos que bajaba desde 65,9+4,2% en los pinos control hasta 31,8+4,5% en los pinos
defoliados dos afios seguidos, mientras que alcanza niveles intermedios (50,1+5,0 y 43,545,4%) en
los pinos defoliados un solo afio previo.

Tabla 1. Crecimiento relativo (cm/m y afio, media £ error estandar, tamafio de muestra entre
paréntesis) de los pinos albares juveniles marcados en el Collado de Ruquino.

Grado de defoliacion | 1998 1999

No defoliados 14,9+0,7 (30) 9,5+¢1,1 (18)
de 1 a24% 10,4+0,9 (9) 7,4+0,9 (13)
de 25 a 74% 9,5+1,9 (6) 4,5+0,8 (11)
de 75 a 94% 9,0+1,5 (8) 3,9+1,2 (6)
95% 0 mas 5,7+0,7 (10) 2,0+0,5 (15)

Analizando ahora las consecuencias de la defoliacion por procesionaria en los pinos, el efecto
sobre los juveniles es una marcada reduccion en el crecimiento. La defoliacién sufrida en el invierno
de 1998 provoca una significativa reduccién en el crecimiento relativo de los juveniles, que es ademas
fuertemente dependiente de la intensidad de la herbivoria previa sufrida. Lo mismo ocurre con el
crecimiento del afio 1999 respecto a la defoliacidn sufrida en el invierno de 1999 (Tabla 1). En los
adultos, en los que no medimos crecimiento, si observamos una marcada reduccion en su capacidad
reproductiva. Cuando un pino sufre una defoliacion en parte de sus ramas, estas ramas producen pifias
de menor tamafio, con menos pifiones sanos y aun los sanos de menor peso. Aunque hay una fuerte
variacién entre unos pinos y otros, y una interaccion significativa entre el arbol y la defoliacion, el
factor mas determinante para todos los estimadores reproductivos analizados fue la defoliacion. Algo
similar ocurre cuando, en vez de ramas dentro del mismo arbol, comparamos pinos diferentes. Las
pifias recogidas en la primavera del 2000 en pinos que habian sufrido una defoliacion intensa los dos
inviernos anteriores presentaban pifias de muy pequefio tamafio (21,3+0,2 mm) en comparacion con
las que tenian los individuos no defoliados (43,9+£0,4 mm, F1,398:2298,1, p<0,0001).

Defoliacion Sin defoliacién De 1 a24% De 75 a 94% 95% 0 més
Cantidad de flores
Sin flores masculinas 16,7 28,6 0 0
Del 1al 4 % 25,0 0 0 6,3
Del 5 al 24% 33,3 14,3 5,6 6,2
25% 0 mas 25,0 57,1 94,4 87,5
Flores femeninas (n°) 18,9+6,8 10,7+6,5 1,0+0,7 0+0

Tabla 2. Relacion entre la defoliacion previa y la capacidad reproductiva en el pino albar. Las
flores masculinas se expresan como porcentaje de la copa con presencia de flores, y las flores




femeninas como media + ES de pifias por arbol. La defoliacion previa sufrida por los arboles
se expresa como porcentaje de pérdida de hojas, estimado visualmente. No hubo arboles con
defoliacién intermedia (del 25 al 74%).

Por otro lado, la defoliacion no s6lo reduce el tamafio de las pifias y el nimero y peso de las
semillas, sino que agota de las reservas del pino. Esto causa una reduccion en la inversion
reproductiva en las siguientes estaciones, tanto en produccion de flores masculinas como femeninas.
Asi, los pinos mas defoliados en los inviernos de 1998 y 1999 produjeron menos primordios
femeninos y flores masculinas en la primavera del 2000 (Tabla 2).

DISCUSION

La capacidad de seleccion de la procesionaria sobre las distintas especies de pino que tiene
disponibles parece mas el resultado de una mortalidad diferencial de las larvas sobre las diferentes
especies de pino que una verdadera seleccion especifica por parte de la mariposa. En efecto, la
procesionaria parece elegir los pinos en los que hace la puesta mas por criterios visuales (pinos que
destacan sobre el horizonte, DEMOLIN 1969b) que de calidad del alimento para sus larvas (datos no
publicados). De hecho, la no selectividad en la ovoposicion es una caracteristica de los insectos que
muestran dindmicas poblacionales eruptivas (PRICE et al. 1990). Un factor imprevisible, usualmente
climéatico, como un invierno suave que incrementa la supervivencia de las larvas, provoca el inicio de
la fase de plaga, mientras que el agotamiento del alimento (o de su calidad, segiin nuestros datos)
provoca una mortalidad masiva y una caida a la fase estacionaria. La procesionaria encaja bien en este
modelo segun todos los datos recogidos por nosotros en Sierra Nevada. La plaga ha sido fuerte en los
afios 1997 y 1998, que se han correspondido con inviernos lluviosos y templados, y la fuerte
defoliacién sufrida en estos afios ha hecho bajar la calidad de los pinos como alimento para las larvas.
Sin embargo, un factor de gran importancia es la estructura del bosque, ya que si la disponibilidad de
huéspedes Optimos es baja, las posibilidades de erupcion se ven reducidas al depositarse mayor
namero de puestas en huéspedes que no permiten el desarrollo de las larvas (TAMMARU et al. 1995,
FLOATER & ZALUCKI 2000; ver también MASUTTI & BATTISTI 1990). En este sentido, las
repoblaciones masivas con individuos muy proximos y de la misma especie favorecen sobremanera la
extension virulenta de la procesionaria cuando las condiciones ambientales desatan la plaga. Por
contra, un ambiente méas heterogéneo con diversas especies combinadas, a ser posible con especies
poco susceptibles a la procesionaria, seria la estructura ideal para evitar las periddicas defoliaciones
que sufren nuestros pinares sin necesidad de un tratamiento selvicola continuado, ya que la propia
composicion y estructura del bosque mantendrian a la procesionaria en una fase poblacional de
latencia.

A este marco hay que afiadir la situacion de cambio climatico en la que el planeta se halla
envuelto, y que estd empezando ya a afectarnos de forma directa. Durante estos afios apuntabamos
que la procesionaria ha afectado a pinares situados a altitudes rara vez alcanzadas anteriormente. Es
sabido que la temperatura desciende conforme ascendemos en altitud en una montafia, y dada la fuerte
sensibilidad que muestra la procesionaria a las temperaturas muy frias en invierno, es l6gico suponer
que el frio es el principal factor limitante para que la especie gane altitud en los pinares de nuestras
montafias. Sin embargo, en una dindmica de calentamiento global, lo que hasta hace unos afios era el
limite altitudinal de la procesionaria, coincidente con las primeras poblaciones de pino albar
nevadense (que, por lo tanto, se veian en general libres de su ataque) hoy dia se encuentra en plena
area de actuacion de la plaga. Esto debe llamarnos la atencién sobre el futuro que corren las
poblaciones de la variedad nevadense del pino albar, acantonadas como estan en pequefias islas de
habitat mas o menos propicio en Sierra Nevada y Sierra de Baza. En anteriores trabajos hemos
mostrado que la regeneracion natural via semillas esta fuertemente limitada por depredacion y sequia
(CASTRO 2000, CASTRO el al. 1999), y que incluso una vez asentados los juveniles, la alta presion
que sufren por parte de los ungulados limita sus posibilidades de crecimiento, mas en las zonas
limitrofes del bosque de mayor altitud (HODAR et al. 1996, ZAMORA et al. 2001) hacia donde la
poblacion tendria que migrar. Si las poblaciones nevadenses no pueden ganar altura en las montafias,
el efecto de la procesionaria puede hacerse mas y méas grave conforme incrementen las temperaturas.
De ahi la necesidad de 1) manejar la densidad y estructura de los pinares ya existentes, con el fin de
reducir su susceptibilidad a la procesionaria, y 2) favorecer la restauracion y regeneracion natural del



pinar en las partes altas de su actual rango de distribucion.
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