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Resumen

Para cuantificar los efectos de la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) y del clima
sobre el crecimiento y la supervivencia de los arboles se realizé durante 1992-2004 una experiencia
de defoliacion inducida en una repoblacion de Pinus nigra de 1.966 en Teruel. Se hicieron 8
tratamientos, de 15 arboles, con distinta intensidad de defoliacion en dos situaciones de distinta
competencia (n = 240). Cada defoliacion consistio en colocar puestas con orugas sin nacer y bolsones
en el arbol simulando una defoliacion natural total. Se midi6 el crecimiento longitudinal anual del
apice del arbol analizandose mediante MANOVA. considerando como factores: tiempo, defoliacion,
fila e interacciones. A finales de 2004 se extrajeron muestras cilindricas de madera para estimar la
respuesta del crecimiento radial. El crecimiento longitudinal recupero valores similares al periodo
previo a las defoliaciones 5 afios después de éstas. Los factores analizados que mostraron efectos
significativos més fuertes fueron tiempo y defoliacion. La supervivencia fue elevada en el caso de

defoliaciones leves. Por ejemplo, la mortalidad fue sélo del 1% afio™! en el caso de una frecuencia
media de 1 defoliacion cada 4 afios. Se sefialan posibles interacciones entre clima y defoliador sobre
el crecimiento y la supervivencia del pino laricio.
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INTRODUCCION

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff., Lepidoptera:
Thaumetopoeidae) es el defoliador mas importante de los pinares mediterraneos. Su distribucion esta
muy condicionada por el clima y ajusta las fechas de emergencias de los imagos en funcion de las
temperaturas. La defoliacion se causa en invierno, cuando se produce la maxima actividad alimenticia
de las orugas (MONTOYA y HERNANDEZ, 1998). Esta época suele coincidir con la parada o
ralentizacién de la actividad vegetativa de los arboles, por lo que no se produce su muerte ni se
impide su posterior brotacion al afio siguiente. Sin embargo, aunque las orugas no comen en las
yemas, segun la intensidad de la defoliacion o la longevidad de las aciculas de la especie defoliada el
crecimiento posterior longitudinal y radial serd menor ya que el arbol debe formar nuevas hojas para
lo cual utilizara prioritariamente sus reservas (MUNOZ et al., 2003). Pese a que las consecuencias de
la defoliacion previa sobre el crecimiento posterior son manifiestas, no existen trabajos a medio plazo
sobre los efectos de la defoliacién de la procesionaria del pino sobre el crecimiento. Este trabajo
pretende aportar nuevos datos que permitan cuantificar como responde el arbol ante defoliaciones
muy intensas y continuas y a su interaccion con el estrés climatico.

Dada la longevidad de las especies afectadas, cabe pensar que el reciente cambio climatico
pueda afectar a medio o largo plazo la interaccidn entre la procesionaria y las especies defoliadas.
Cada afio, sobre todo en las zonas frias, las variaciones de temperatura invernales, pueden dar lugar a
una aceleracion del desarrollo larvario si se suavizan las temperaturas o0 a una elevada mortalidad si se



registran valores letales inferiores a los -12° C en el interior del bolson (DEMOLIN, 1969) Si
se produce una serie sucesiva de inviernos benignos, puede la procesionaria colonizar territorios de
mayor altitud y mas frios, no obstante en el momento que las temperaturas vuelvan a la normalidad
desaparecen de dichos lugares. Aunque la defoliacion por parte de la procesionaria no causa por si
sola la muerte de arboles adultos, también se desconocen los efectos indirectos que puede conllevar la
interaccion entre la defoliacion y sequias estivales intensas, cuya frecuencia ha aumentado a finales
del s. XX en el este de la Peninsula Ibérica afectando asi a la vitalidad de los bosques (PENUELAS et
al., 2001). Es por tanto esperable que la combinacion de defoliaciones intensas que precedan a
sequias primaverales o estivales severas en arboles bajo condiciones limitantes de suelo o en el limite
de su distribucion, podrian contribuir al decaimiento o muerte de los individuos afectados
(MARLAKAS, 1985). Dentro de su area de distribucién la procesionaria ataca a todas las especies de
pinos y a los cedros, aunque los ataques suelen ser mas intensos sobre repoblaciones de Pinus nigra
Arn., concretamente de la subespecie nigra, caracterizadas por su elevada densidad, y una gran
regularidad en su patrén espacial asi como en su edad y componente genético (DEVKOTA &
SCHMIDT, 1990). El grado de suceptibilidad de los pinos en relacion con la procesionaria varia en
funcion de la especie y del tipo de masa. Tiene una especial predileccién por Pinus nigra en
cualquiera de sus subespecies, por P. sylvestris siempre que no se encuentre en su habitat altitudinal
superior y en general por las especies exoticas. En un segundo grado de susceptibilidad se
encontrarian P. halepensis, P. pinaster y P. pinea. Si estas ultimas especies se encontrasen mezcladas
con P. nigra o P. sylvestris sus dafios podrian pasar desapercibidos salvo en afios de intensas
defoliaciones en la especie preferida (MONTOYA y HERNANDEZ, 1998).

) MATERIAL Y METODOS
Area de estudio y disefio del experimento

Se seleccion0 una repoblacion de Pinus nigra subsp. nigra Arn. localizada en el monte “El
Casal” (TE-3191) situado en el término municipal de Mora de Rubielos (40° 12’ N, 0° 43’ W, 1150 m
s.n.m.). La plantacion se realizo entre 1.968 y 1.971. La vegetacion arborea autdctona esta dominada
por Quercus coccifera, Q. ilex, varias especies de Juniperus y algun Pinus nigra subsp. salzmannii.
Las caracteristicas del suelo estan muy condicionadas por los afloramientos geoldgicos existentes
correspondientes a materiales detriticos terciarios constituidos por tramos de arcillas arenosas rojizas
con intercalaciones de areniscas siliceas y conglomerados de cantos calizos. Los datos climaticos
mensuales (temperatura media, precipitacion total) para el periodo 1992-2004 se obtuvieron de la
estacion meteorolégica de Mora de Rubielos (40° 15° N, 0° 45 W, 1040 m). En el periodo
mencionado, la temperatura media anual y la precipitacion total anual fueron de 12 °C y 436 mm,
respectivamente. En este periodo, destacan los afios 1993, 1994, 1995 y 2001 por registrar
precipitaciones anuales bajas (271-353 mm). La precipitacion acumulada de abril hasta junio (media
= 144 mm) fue muy baja (49-117 mm) en 1993, 1994 y 2001. La precipitacion acumulada de julio
hasta septiembre (media = 140 mm) fue muy baja (28-67 mm) en 1993, 1995 y 2000. La temperatura
media anual mas elevada se registrd en 1994 (12, 7°C). Por tanto, la repoblacion estudiada
experimentd dos sequias importantes en 1993-94 y 2000-01.

Disefio del experimento y muestreo

Se realizaron 8 tratamientos compuestos por 15 arboles cada uno con distinta intensidad de
defoliacién (Tabla 1). Estos tratamientos se replicaron en dos filas dentro de la repoblacién: una fila
exterior donde la competencia se supone menor dado que solo se produce con los arboles vecinos de
un lado del arbol (n = 120), y una fila interior con mayor competencia con arboles de ambos lados (n
= 120). Cada defoliacion anual consistio en colocar puestas con orugas sin nacer y bolsones en el
arbol simulando una defoliacion natural total de la copa a lo largo del invierno. Consideramos que
tanto el nivel de defoliacién inducido como los afios de defoliaciones sucesivos son exageradamente
elevados en comparacion con el nivel de defoliacion natural observado en el monte (MONTOYA y
HERNANDEZ, 1998), no obstante nuestro objetivo era conocer los efectos de un nivel de defoliacion
méaxima, sobre el crecimiento y la supervivencia de los pinos defoliados. Cada afio se midié en otofio
el crecimiento longitudinal del &pice del arbol o guia terminal una vez habia finalizado su desarrollo.
En el caso de muerte del apice, se midié el crecimiento de la siguiente rama subapical. El tamafo de
muestra de cada tratamiento no fue constante al producirse la muerte de arboles en los grupos mas
defoliados. La primera defoliacién se realizé en el invierno de 1992-93. La ltima defoliacién se



realizo en los inviernos 2003-04 y 2000-01 para las filas exterior e interior, respectivamente,
por lo que el total de afios del experimento son 12 y 9 para cada uno de estos dos grupos (Tabla 1).
Los datos de crecimiento longitudinal son medidas repetidas en el tiempo y por tanto se analizaron
mediante MANOVA (Proc GLM, SAS Institute Inc., 2000) considerando como factores: tiempo —12
afios—, defoliacion -8 tratamientos—, fila -2 filas— e interacciones.

En el otofio del 2004, se muestrearon dos ramas por arbol en la copa media y en orientaciones
Ny S para estimar la longitud media de las aciculas recientes, basicamente del 2003 y 2004. Se midio
la longitud mas larga de 10 pares de aciculas representativos por afio en todas las ramas muestreadas.
Se determind si cada par de aciculas de cada braquiblasto presentaba asimetria evidente (variable
binaria, presencia o ausencia) si la longitud de una de las aciculas era claramente mayor que la otra
acicula del par. La asimetria puede ser un indicador fiable del estrés al que esta sometido el arbol
(KOZLOV & NIEMELA, 1999). También se contaron todas las pifias del 2004 producidas por cada
arbol. Se muestrearon ademéas 1-2 pifias por arbol para medir su tamafio (diametro y longitud
maximos) y peso seco, este Ultimo se obtuvo tras secar las pifias a 60 °C durante 48 h. Para cada pifia
se contd el numero total de pifiones, se obtuvo su peso medio y se estimo el porcentaje de pifiones
vacios y vanos por pifia, estos Ultimos se consideraron aguellos que no se hundian en agua
transcurridas 48 horas.

Meétodos dendrocronologicos

A finales de 2004 se extrajeron testigos cilindricos de madera (cores) a 1,3 m de todos los
arboles para estimar la respuesta del crecimiento radial a las defoliaciones inducidas y a la sequia. En
el caso de individuos muertos, se obtuvieron secciones transversales a la misma altura. Las muestras
se obtuvieron mediante barrena Pressler siguiendo la metodologia dendrocronoldgica estandar
(FRITTS, 1976). Se sacaron dos cores por arbol en direcciones opuestas. Los cores y secciones
fueron secados y pulidos con papeles de lija de grano fino. Las muestras se dataron usando los anillos
caracteristicos estrechos y aquellos con fluctuaciones de densidad en la madera tardia. La anchura de
los anillos se midi6 con una resolucion de hasta 0,01 mm utilizando el sistema semiautomaético de
medicion TSAP (Time Series Analysis and Presentation, Frank Rinn, Heidelberg, Alemania). La
datacién visual fue posteriormente evaluada usando el programa COFECHA (HOLMES, 1983).

RESULTADOS

Los resultados de la MANOVA para los datos de crecimiento longitudinal anual mostraron
que existian diferencias significativas (p < 0,05) para casi todos los factores analizados (tiempo,
defoliacién,  fila, tiempo*defoliacién, tiempo*fila), excepto para la interaccion
tiempo*defoliacion*fila (p = 0,45). Los resultados de la comparacion entre sujetos del andlisis de la
varianza para medidas repetidas detectaron ademas como el tratamiento como factor significativo (p <
0,001), es decir la intensidad de la defoliacion, y no la fila o intensidad de competenecia (p = 0,32) ni
la interaccion tratamiento*fila (p = 0,09). En resumen, el nivel de defoliacion y el factor tiempo
(afos), que puede expresar la variabilidad interanual climatica, determinaron en gran medida la
variacion del crecimiento longitudinal (Fig. 1). A partir de la primera defoliacion inducida en el
invierno de 1992-93, ya se apreciaron en la mayoria de los afios analizados tres grupos con diferente
crecimiento longitudinal correspondientes a tres niveles de defoliacion (test de Student-Newman-
Keuls, resultados no mostrados de comparaciones de las medias a posteriori; ver Tabla 1 y Fig. 1):
grupos nada o poco defoliados (tratamientos 1 y 5, defoliaciones en el 0-11 % de los afios), grupos
bastante defoliados (tratamientos 2, 3, 4 y 6; defoliaciones en el 22-56 % de los afios) y grupos muy
defoliados (tratamientos 7 y 8; defoliaciones en el 67-100 % de los afios). La diferencia de
crecimiento de los tres grupos mencionados se mantuvo hasta el final del periodo de medidas. El
crecimiento longitudinal anual decrecid tras las primeras defoliaciones, especialmente en 1994 y
1995, coincidiendo también con sequias intensas en la primera mitad del afio en 1993 y 1994. A partir
de 1996 los arboles que no fueron defoliados experimentaron una recuperacion de crecimiento
longitudinal evidente.

El nimero de muertos mayor se produjo en 1994 y 1996, especificamente en la fila interior
(Fig. 2). EI nimero final de muertos se relacion6 de forma positiva con el nimero de defoliaciones de
cada tratamiento, siendo esta relacion significativa solo en la fila exterior (r, = 0,77, p < 0,05, n = 8)

pero no en la fila interior (ry = 0,65, p =0,08, n = 8).



Respecto al crecimiento radial, cabe destacar la formacion de anillos estrechos en 1986 y 1994
en los individuos no defoliados y de fluctuaciones de densidad en la madera tardia de los anillos de
1997 y 2002. Los individuos defoliados sélo en el invierno de 1992-93 apenas mostraron crecimiento
radial en 1993 y 1994, de hecho muchos individuos presentaron anillos perdidos o microanillos en
estos dos afos y recuperaron valores de anchura de anillos similares a los individuos no defoliados.
Este resultado muestra la interaccion entre defoliacion y sequia a la hora de determinar el crecimiento
radial.

La longitud media de las aciculas fue significativamente (p < 0,05) diferente entre arboles muy
defoliados (tratamientos 7 y 8) o sin defoliacion (tratamientos 1 y 5) hasta 2 afios después de la Ultima
defoliacién (Tabla 2, Fig. 3). A partir del tercer afio tras la defoliacién, la longitud de las aciculas no
difiere entre arboles segun su historia de defoliaciones previa. En general, tras una defoliacion se
observé gran variabilidad en la longitud de las aciculas del afio posterior. S6lo encontramos una
relacion significativa y positiva entre el numero de defoliaciones de cada tratamiento y la asimetria
media de los braquiblastos en los arboles de la fila exterior (r, = 0,90, p < 0,01, n = 8). De todos los

braquiblastos medidos (n = 5933), sélo 3 presentaron tres aciculas, y 2 de ellos procedieron de arboles
con 5y 8 defoliaciones.

Los arboles muy defoliados apenas produjeron pifias en el afio 2004 en comparacién con los
arboles poco defoliados (Tabla 2). La relacion entre el nimero total de defoliaciones y el nimero de
pifias del 2004 fue negativa y significativa para todos los arboles con datos de pifias (ry = -0,43, p <

0,0001, n = 177), siendo esta relacion mas fuerte para el grupo de arboles de la fila exterior (ry = -
0,53, p < 0,0001, n = 98) que para los de la fila interior (r, = -0,35, p < 0,005, n = 79). No

encontramos relaciones ni diferencias evidentes para el resto de variables referidas al esfuerzo
reproductivo (tamafio y peso de pifias, niUmero y de pifiones por pifia, peso de los pifiones, frecuencia
de pifiones vacios y vanos por pifia).

DISCUSION

Los afios 1993, 1994 y 1995 mostraron las menores precipitaciones primaverales y totales del
periodo 1992-2004, coincidiendo con las mayores tasas de mortalidad en la repoblacién estudiada y
con el descenso acusado de crecimiento longitudinal y radial tanto en arboles defoliados como en los
no defoliados. En general, el crecimiento longitudinal y radial de P. nigra depende de las condiciones
climaticas primaverales y de las del afio previo (GUYON et al. 1987), lo que explicaria el desfase
entre la primera sequia acusada de 1993, el escaso crecimiento de 1994 y la elevada mortalidad e
1996. El crecimiento longitudinal del apice de individuos juveniles defoliados por la procesionaria
fue casi de la mitad que en pinos no defoliados en P. sylvestris (HODAR et al. 2003). En nuestro
estudio, el crecimiento longitudinal del 2004 fue casi 8 veces mayor en los arboles no defoliados
respecto a los intensamente defoliados. Se ha de profundizar en entender las diferencias halladas entre
los dos grupos de pinos estudiados y que pueden deberse a otros factores adicionales a la
competencia. Asi, las relaciones positivas entre intensidad de defoliacion y mortalidad o entre
defoliacién y asimetria de las aciculas sélo se hallaron en la fila exterior.

En P. sylvestris, las ramas defoliadas por procesionaria produjeron pifias menores, con menos
pifiones y con pifiones de menor peso que ramas no defoliadas (HODAR et al., 2003). En nuestro
estudio, no encontramos diferencias evidentes de atributos referidos al tamafio de las pifias o a las
caracteristicas de los pifiones entre los distintos tratamientos 1-3 afios después de la Ultima
defoliacién. Sin embargo, el nimero de pifias del 2004 si disminuy6 en funcién del nimero de
defoliaciones a las que se habia sometido a los pinos.

En resumen, los arboles de la repoblacion de este estudio mostraron una notable capacidad de
respuesta a una serie de defoliaciones inducidas en cuanto a su crecimiento longitudinal, radial y en
cuanto a su inversion reproductiva. Solo la combinacion de una serie de defoliaciones
excepcionalmente severas y continuadas durante al menos la mitad de los doce afios del estudio en
alguno de los tratamientos y las intensas sequias de 1993-95 produjeron la muerte de mas de la mitad
de los arboles en esos grupos concretos.
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TITULOS DE LAS TABLAS Y FIGURAS
Tabla 1. Defoliaciones realizadas en los 8 tratamientos para los dos grupos de arboles situados en las
filas exterior e interior de la repoblacion.

Tabla 2. Nimero de muertos, crecimiento longitudinal acumulado (periodo 1992-2004), y longitud
de las aciculas y numero de pifias del 2004. VValores medios y errores estandar.

Figura 1. Crecimiento longitudinal anual del &pice en los ocho tratamientos de defoliacién (simbolos)
y las filas exterior e interior de la repoblacion. La mayor intensidad de grises de los simbolos
(tratamientos) indica un mayor numero de defoliaciones: blanco, defoliaciones en el 0-11 % de los
afios; gris, defoliaciones en el 22-56 % de los afios; negro, defoliaciones en el 67-100 % de los afos.
Las barras de error corresponden al error estandar. Las flechas sefialan la primera y dltima
defoliaciones.

Figura 2. Relaciones entre el numero total de defoliaciones y el nimero de arboles muertos (gréafico
superior) durante el periodo 1994-2001 (grafico inferior) para los dos grupos de arboles situados en
las filas interior (INT) y exterior (EXT) de la repoblacién.

Figura 3. Relacion negativa entre el nimero total de defoliaciones y la longitud media de las aciculas
para los arboles de la fila interior. Se muestra la longitud de las aciculas del afio 2003, es decir
aquellas formadas 2 afios después de la tltima defoliacién en esta fila.

TABLAS
Tabla 1




. . Numero total de
Filas EXTERIOR (E) e INTERIOR (1) Fila EXTERIOR (E) defoliaciones
(% afios)
GRUPO| 92-93 | 93-94 | 94-95 | 95-96 | 96-97 | 97-98 | 98-99 | 99-00 | 00-01 | 01-02 | 02-03 | 03-04 E |
1 0(0) 0(0)
2 5 (42) 4 (44)
3 3(25) 2(22)
4 5 (42) 5 (56)
5 1(8) 1(11)
6 6 (50) 5 (56)
7 8 (67) 6 (67)
8 12 (100) | 9(100)
Tabla 2
GRUPO NUmero de Crecimiento acumulado Longitud de aciculas NUmero de pifias
muertos (%) 1993-2004 (m) del 2004 (cm) del 2004
E | E 1 E 1 E |
1 0(0) 0(0) 2,68 2,32 8,1+05 8,7+0,3 40+ 12 5+2
2 0(0) 7(47) 0,66 0,55 79+04 6,1+05 3+1 0+0
3 2(13) 1(7) 0,92 1,37 78+04 89+04 6+4 6+3
4 3 (20) 7(47) 1,29 1,05 89+04 8,6 +0,3 9+3 3+1
5 0(0) 1(7) 2,31 1,99 8,3+0,3 7,7+03 8+2 7+2
6 2 (13) 6 (40) 0,40 0,43 79+05 6,4+05 2+1 0+0
7 6 (40) 6 (40) 0,39 0,46 74+0,2 85+0,3 0+0 1+1
8 8 (53) 12 (80) 0,36 0,29 52+0,3 78+13 0+0 2+2
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