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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados del seguimiento de un brote epidémico del insecto defoliador
Lymantria dispar ocurrido en El Bierzo (Ledn) en los afios 2012 y 2013. La principal peculiaridad de este brote
es que el insecto defolio fundamentalmente rodales de Pinus radiata, a pesar de existir en la zona otros huéspe-
des a priori mas adecuados. Se estudio el papel de la planta huésped en el desarrollo del insecto mediante el ana-
lisis de la calidad nutritiva y palatabilidad de P, radiata frente a hojas de tres de sus huéspedes habituales (Quer-
cus ilex, Castanea sativa y Populus nigra) presentes en la zona y mediante bioensayos de alimentacion contro-
lada con estas especies. Los resultados muestran que, ni la concentracion de nitrogeno en las hojas, ni la dure-
za de las mismas, parecen explicar las ventajas nutritivas de P, radiata para L. dispar frente a las otras especies
arboreas estudiadas. A pesar de lo peculiar del habitat estudiado, los enemigos naturales de L. dispar identifica-
dos son los habitualmente citados por otros autores en la Peninsula Ibérica, con la excepcion del depredador de
huevos Dermestes erichsoni. Estos resultados sugieren que la especie huésped no ha interferido en la localiza-
cion de L. dispar por parte de sus enemigos naturales. Mediante analisis de anillos de crecimiento se ha com-
probado la existencia de una disminucion significativa del crecimiento radial durante y tras la defoliacion en ar-
boles con nivel de defoliacion severa (75-100%) en comparacion con arboles con nivel de defoliacion muy baja
o nula (0-25%). Las claras solo resultaron significativas en el crecimiento radial post-defoliacion.

Palabras clave: defoliacion, preferencias troficas, enemigos naturales, crecimiento, Lymantria dispar; Pinus radiata.
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1. Introduccion

Lymantria dispar L. (Lepidoptera, Lymantriidae) es un insecto defoliador cuyas
larvas se alimentan de una gama muy amplia de huéspedes, entre los que destacan
algunos géneros arboreos como Quercus, Populus, Salix, Larix y Betula (Tobin y
Liebhold, 2011). En Espafia se puede encontrar ademas en Acer, Alnus, Arbutus,
Castanea, Corylus, Fagus, Fraxinus y Pinus (Munoz et al., 2011), mostrando una
clara preferencia por Quercus ilex y Q. suber en regiones mediterraneas (Alalouni
etal.,2013).

Segun Twery (1990) y Liebhold ef al. (1995), las especies forestales se pueden
clasificar en tres grupos en funcion de su susceptibilidad a ataques de L. dispar: es-
pecies susceptibles, resistentes e inmunes a la defoliacion. Las especies susceptibles
son aquellas que son consumidas por todos los estados larvarios del insecto; las es-
pecies resistentes son aquellas que son consumidas so6lo por algunos estados larva-
rios o cuando las especies susceptibles no estan disponibles, y las especies inmunes
son aquellas que muy rara vez son con consumidas por cualquier estado larvario.
Segun esta clasificacion, se admite que, exceptuando las pinaceas de hoja caduca
(Larix spp., Metasequoia spp. y Taxodium spp.), la mayoria de las restantes pinace-
as se pueden catalogar como resistentes. Aun asi, las referencias a defoliaciones en
masas de coniferas de hoja perenne son relativamente comunes. Asi, por ejemplo,
Closa y Nuifiez (2009) documentan la existencia de dafios en masas de P, pinaster'y
P halepensis en Menorca provocadas por estados larvarios tardios; Avci (2009) re-
coge la existencia de dafios en Turquia sobre P brutia y Cedrus libani en masas
mixtas con frondosas, donde las quercineas actuaron como huéspedes principales;
Brown et al. (1988) y Eisenbies et al. (2007) indicaron la presencia de dafios en P
taeda y P strobus en masas mixtas con robles en el este de EE.UU.

En el caso concreto de masas de Pinus radiata, en Espafia estan documentados
dos brotes epidémicos de L. dispar en los anos 1952-1953, uno en Asturias y otro
en Pontevedra (Romanyk y Rupérez, 1960; Romanyk, 1973). Por otra parte, en Por-
tugal, Leites (1993) documentd un ataque que afecté a 290 ha de una masa de 15
afios en el noroeste del pais. Por ultimo, Fraval (1989) evidencié un ataque a masas
de Eucalyptus camaldulensis y P radiata en un brote epidémico ocurrido en Marrue-
cos tras haber agotado el alimento en las masas de quercineas autoctonas.

En los afios 2012 y 2013, en el término municipal de Cubillos del Sil (El Bier-
zo, Leon), tuvo lugar un brote epidémico de L. dispar que afectd a 46 ha monoes-
pecificas de P, radiata. Este brote presento la singularidad de haber afectado casi en
su totalidad a pino radiata, a pesar de existir en la zona otros huéspedes a priori mas
adecuados como Q. ilex, Q. suber y Castanea sativa.

Dado que ese brote se corresponde con uno de los pocos casos documentados
de ataque a pino radiata y que la documentacion de los brotes anteriores es muy
poco detallada, en este trabajo se consider6 conveniente analizar los siguientes as-
pectos:

— Determinar el porqué de la preferencia por el pino radiata como huésped

principal en la zona.
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— Estudiar los enemigos naturales de L. dispar presentes ante la posibilidad de
que la peculiaridad del habitat le permitiese escapar de su ataque.
— Estimar el efecto de la defoliacion en el crecimiento radial.

2. Material y médotos
2.1. Preferencias por la planta huésped

En la zona de estudio las cuatro especies arbéreas mas abundantes son C. sati-
va, Populus nigra, Q. ilex y P radiata, siendo esta ultima la que ha sido mas afecta-
da por el ataque. Para determinar la razén de la eleccion de P radiata como hués-
ped principal se llevaron a cabo dos estudios paralelos. Por una parte se intent6 de-
terminar si este hecho podria explicarse por palatabilidad y calidad nutritiva de las
hojas. Para ello, se determiné la dureza de 30 hojas nuevas de cada especie (excep-
to para Q. ilex, donde se consideraron también 30 hojas maduras) con ayuda de un
penetrémetro y se analizé el contenido de nitrégeno de 10 hojas por especie por oxi-
dacion instantdnea de las muestras secadas y molidas. Por otra parte se realizé un
bioensayo para determinar la influencia del tipo de alimentacién en el desarrollo del
insecto. Para ello se tomaron 100 orugas neonatas y se pesaron individualmente; pos-
teriormente se repartieron al azar en cuatro placas Petri y en cada una de las placas
se les proporcionaron diariamente hojas de cada una de las cuatro especies arbore-
as ensayadas. Al inicio del segundo estado larvario, justo tras la muda, se procedio
de nuevo al pesado de las mismas y se anot6 la fecha de la muda. El efecto en el des-
arrollo se cuantificd por tiempo en que tardaron en mudar y el incremento de peso
entre ambas medidas.

2.2. Enemigos naturales

Para el estudio de los enemigos naturales se procedid a identificar los verte-
brados y los insectos depredadores y parasitoides en diferentes fases de desarro-
llo de L. dispar. Entre los vertebrados solo se identificaron las aves insectivoras
visualizdndolas en campo mediante prismaticos. Para identificar las especies de
parasitoides de huevos y orugas se recogieron 1360 huevos y 238 orugas. Huevos
y orugas se llevaron a laboratorio y se introdujeron en cajas de emergencia que se
revisaron periddicamente para identificar y contabilizar los individuos presentes.
Los insectos depredadores de huevos y orugas se localizaron directamente en vi-
sitas a campo.

2.3. Efecto de la defoliacion en el crecimiento
Para determinar el efecto de la defoliacion en el crecimiento se replantearon y

midieron 18 parcelas experimentales en abril de 2014, en la zona afectada por la
plaga y en zonas proximas con caracteristicas similares. Los factores que se tuvie-
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ron en cuenta en el disefio de muestreo fueron el grado de afectacion a nivel de
masa y la existencia o no de tratamientos selvicolas de clara. Se establecieron tres
grados de afectacidn: la afectacion baja o nula se correspondid con parcelas sin de-
foliacion aparente o muy puntual en pies aislados; la afectacion media con parcelas
que sufrieron una unica defoliacion, aunque con dafios visibles en todos los pies, y
la afectacidn alta con aquellas parcelas que sufrieron defoliaciones dos afios conse-
cutivos, y donde la mayoria de los pies estaban total o severamente defoliados. Se
instalaron 12 parcelas en masas clareadas (tres con afectacion alta, tres con afecta-
cion media y seis con afectacion baja) y seis en masas no clareadas (tres con afec-
tacion alta y otras tres con afectacion baja). Cada parcela tenia entre 200 y 500 m?
de superficie e incluy6 un minimo de 25 pies en su interior. Para cada arbol de estas
parcelas se midio el diametro normal y el porcentaje de defoliacion. Para ello se es-
tablecieron asimismo tres clases: defoliacion nula o casi nula: del 0 al 25%; defo-
liacion media: del 25 al 75% y defoliacion severa: superior al 75%.Se realiz6 tam-
bién una extraccion de canutillos de crecimiento (cores) de 15 pies en cada parcela
en los que se midi6 el crecimiento radial. Asi se pudo determinar el crecimiento ra-
dial previo a la defoliacion y durante la defoliacion.

En octubre de 2014 se realizé una segunda toma de datos en las 12 parcelas que
permanecian en pie (las seis parcelas restantes fueron cortadas para prevenir infes-
taciones posteriores de perforadores). Las variables medidas fueron el diametro nor-
mal y el nivel de defoliacion. Comparando los inventarios realizados en abril y en
octubre se determino el crecimiento en didmetro posterior a la defoliacion.

2.4. Analisis estadistico

Para establecer las posibles causas de la eleccion de P radiata como huésped
principal se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) de un factor, determinando si
existian diferencias entre especies para las variables dependientes dureza, conteni-
do en nitrégeno, incremento de peso y duracion del primer estado larvario.

En el andlisis de la influencia de la defoliacion en el crecimiento radial duran-
te el periodo de defoliacion se usd6 un ANOVA factorial donde los factores fueron las
clases de defoliacion a nivel de arbol (nula, media, severa) y la presencia o no de tra-
tamientos de claras en la masa. Cuando el efecto de los factores resulto significati-
vo, se incluyeron como covariables el diametro normal del arbol a la fecha de reali-
zacion del primer inventario, el crecimiento radial en los ultimos 5 afos y el indice
de competencia BAL relativo (BALr). En ese caso el procedimiento usado fue el ana-
lisis de covarianza (ANCOVA).

Para el andlisis de la influencia de la defoliacién en el crecimiento radial pos-
terior a la defoliacion el andlisis estadistico fue andlogo al anterior, con la diferen-
cia de que las covariables testadas fueron el diametro normal del arbol a la fecha de
realizacidn del segundo inventario y el crecimiento radial durante el periodo de de-
foliacion.

Cuando el nimero de niveles de un factor fue superior a dos, se utilizé el test
HSD de Tukey de comparaciones multiples para comparar las medias de los diferen-
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tes niveles del factor. El nivel de significacion () usado en todo el trabajo fue de
0,05.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa IBM SPSS Sta-
tistics v. 22 (IBM Corp. Released, 2013).

3. Resultados y Discusion
3.1. Preferencia por la planta huésped

Segun los resultados obtenidos en el ANOVA existen diferencias significativas
(p <0,001) en la dureza de las hojas y en el contenido en nitrogeno segun especies

(Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama de cajas para las variables dureza (izda.) y contenido en nitrégeno (dcha.) de las hojas

en funcion de las especies. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre grupos, segiin
el test de Tukey.

La dureza de las hojas es una defensa fisica de las plantas que afecta al tamafio,
supervivencia y procesos adaptativos de los insectos (Larsson and Ohmart, 1988,
Johnson and Zalucki, 2007), por lo que es un factor fundamental para el estableci-
miento de orugas defoliadoras de primer estado en el arbol (Clancy, 2002). Segun
esta variable, las hojas maduras de encina serian las menos palatables para L. dispar,
mientras que el castafio resultaria ser el mejor huésped. Sin embargo, la casi inexis-
tencia de mortalidad durante el primer estado larvario en el bioensayo de alimenta-
cion controlada (un 1% para el total de las 100 orugas) parece indicar que la dure-
za de las hojas del afio de las cuatro especies analizadas no ha sido un factor deci-
sivo en la eleccion del huésped principal.
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En cuanto a la calidad nutritiva las hojas, el castafio y el alamo negro serian es-
pecies, a priori, mas susceptibles al ataque de L. dispar que el pino radiata y la en-
cina, al poseer un contenido mayor en nitrogeno. Esta variable es clave desde el
punto de vista nutricional al ser el nitrégeno un elemento limitado en las plantas
(Mattson, 1980; Strong et al., 1984). Joseph et al. (1991), en un ensayo de alimen-
tacion controlada con hojas de Pseudotsuga menziesii y Alnus rhombifolia, encon-
traron que el contenido en nitrogeno explicaba en gran medida la preferencia de L.
dispar por la frondosa.

Por lo que respecta al bioensayo de alimentacion controlada, los resultados del
ANOVA indican que existen diferencias significativas en el incremento de peso de
las orugas (p = 0,037) y en la duracion del primer estado larvario (p < 0,001) segun
las especies arboreas usadas para la alimentacion (Fig. 2). El posterior test de Tukey
mostro que las orugas que mas peso ganaron fueron las que se alimentaron con pino
radiata y las que menos (significativamente diferente a las primeras; p <0,001) fue-
ron las orugas alimentadas con P, nigra (Fig. 2, izda.). Sin embargo, fueron estas oru-
gas, las alimentadas con P nigra, las que completaron el primer estado en menos
tiempo, siendo este periodo significativamente mas corto que en las orugas alimen-
tadas con castafio y pino radiata (p < 0,001; Fig. 2, dcha.).
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Figura 2. Diagrama de cajas para las variables incremento de peso (izda.) y duracion del primer estado lar-
vario (dcha.) en funcion de las especies. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre
grupos, segun el test de Tukey.

Edwars et al. (1979), en un estudio comparativo con 92 especies arboreas, ob-
tuvieron mayores incrementos de peso en orugas alimentadas con aciculas de coni-
feras (entre ellas Pseudotsuga menziesii, Picea abies y P. radiata) que con hojas de
0. suber u otras especies del género Quercus. Withers y Keena (2001), por el con-
trario, muestran un peso 50 veces mayor y un acortamiento de los estados larvarios
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en individuos alimentados con Quercus velutina durante 14 dias en comparacion con
los alimentados con P, radiata.

En nuestro estudio, seguin los analisis foliares, el castafio resultaria ser el hués-
ped mas adecuado. Sin embargo, a tenor del mayor incremento de peso en el primer
estado larvario, P radiata es, aparentemente, la especie mas adecuada para este in-
secto. Este hecho podria justificarse por la concentracion en las aciculas de otros
compuestos no analizados en el presente estudio como el fosforo, los terpenos, los
taninos y los fenoles, que pueden ser determinantes en la seleccion de huéspedes por
parte de L. dispar (Joseph et al., 1991).

Asimismo, el comportamiento observado en la zona de estudio podria estar in-
fluenciado por otras caracteristicas de palatabilidad o el contenido hidrico de las
hojas. Estos factores estan relacionados con la fenologia de brotacién y desarrollo
de las hojas, y que puede tener un gran efecto sobre la supervivencia y crecimiento
de las orugas (Raupp et al., 1988; Valentine, 1983). Segun las observaciones reali-
zadas en campo, la encina y el castafio son las dos especies menos coordinadas fe-
noldgicamente con la eclosion de los huevos de L. dispar, debido a su brotacion mas
tardia, lo que obligaria a las orugas recién nacidas a desplazarse por un mayor nu-
mero de brotes para alimentarse de las hojas tiernas.

3.2. Enemigos naturales

Se constato la presencia de numerosos enemigos naturales de L. dispar que con-
tribuyeron en mayor o menor medida al declive de la poblacion en el afio 2014. A
pesar de lo peculiar del habitat estudiado, las especies localizadas fueron similares
a las citadas en masas de frondosas en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares (Govern
de les Illes Balears, 2010; Ceia y Ramos, 2014), excepto por la especie Dermestes
erichsoni. Este resultado sugiere que P, radiata no ha interferido en la localizacion
de L. dispar por parte de enemigos naturales, aunque si parece influir en el nivel de
parasitismo de algunas especies.

Las especies de enemigos naturales identificadas en este estudio aparecen en la
Tab. 1.

Tabla 1. Listado de especies de enemigos naturales de L. dispar identificadas en este estudio.

Orden Familia Especie Habito
Encyrtidae Ooencyrtus kuvanae Howard Parasitoide de huevos
Eupelmidae Anastatus japonicus Ashmead Parasitoide de huevos
Hymenoptera
Braconidae Cotesia melanoscela (Ratz.) Parasitoide de larvas
Tachinidae Compsilura concinnata Meigen Parasitoide de larvas
Coleoptera Carabidae Calosoma sycophanta L. Depredador
Dermestidae | Dermestes erichsoni Ganglbauer | Desmantelador de puestas
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Se identificaron ademas 13 especies de aves insectivoras y se observaron sinto-
mas de la enfermedad causada por el virus denominado Nuclear Polyhedrosis Virus
(NPV) en larvas de L. dispar. Asimismo se detectd Dibrachys cavus Walker, un hi-
perparasitoide de Cotesia melanoscela.

El impacto en las poblaciones de L. dispar de las especies parasitas de huevos
fue variable. En el caso de O. kuvanae y A. japonicus el porcentaje de parasitismo
oscilo entre un 3,7% y un 18,2% entre puestas, con un promedio de un 11,6%. Esta
variabilidad observada parece ser una constante en los distintos estudios publicados.
Asi Brow (1984) y Alalouni et al. (2013), en revisiones a nivel mundial, comproba-
ron que el porcentaje de parasitismo de O. kuvanae oscila entre 10 y 40%, mientras
que Riba y Pujalte (2008) en condiciones mediterradneas muestran valores entre el
30 y el 50%. En el caso de 4. japonicus, Alalouni et al. (2013) indican porcentajes
medios de parasitismo entre 10 y 20% en Europa.

El porcentaje medio de parasitismo en los estados larvarios de L. dispar por C.
melanoscela observados en el presente estudio fue de un 4,2%, datos que coinciden
con lo observado por otros autores (Fuester et al., 1983; Falc6 et al., 1990). El por-
centaje de parasitismo por parte de representantes de la familia Tachinidae fue del
6,7%.

3.3. Efecto de la defoliacion en el crecimiento

Segun los resultados del ANOVA factorial, existen diferencias significativas en
el crecimiento radial durante el periodo de defoliacion (afios 2012 y 2013) segun el
nivel de defoliacion (p < 0,001). La inclusién en el ANOVA de las covariables cita-
das en el Apartado 2.4. no resulto6 significativa (p > 0.05 para todas las covariables),
como tampoco lo fue el efecto de los tratamientos de clara (p = 0,155) ni la interac-
cion entre los efectos de clara y defoliacion (p = 0,407). Estos resultados parecen,
a priori, coherentes. Asi, era esperable que los arboles con defoliacidn severa sufrie-
ran una reduccion en el crecimiento mayor que los arboles con defoliacion menos
intensa debido a la diferente reduccidén de area fotosintética sufrida (Jacquet et al.,
2012). En cuanto a la clara, probablemente no afect6 al crecimiento radial porque se
llevo a cabo el afio del comienzo del brote epidémico (febrero de 2012) y los arbo-
les remanentes no pudieron aprovechar el espacio proporcionado por el tratamien-
to selvicola para incrementar su vigor.

Estos resultados quedan refrendados visualmente en los diagramas de cajas: los
arboles con los niveles de defoliacion nula y media (0-25% y 25-75%) crecieron mas
que los arboles con defoliacion severa (75-100%) (Fig. 3, izda.); los arboles situa-
dos en parcelas clareadas crecieron practicamente igual que los situados en parce-
las sin clarear (Fig. 3, dcha.).

En cuanto al crecimiento radial post-defoliacidn, los resultados del ANOVA
muestran que no existen diferencias significativas segun el factor clara (p = 0,549).
Sin embargo al realizar un ANCOVA considerando este mismo factor y anadiendo
el didmetro normal como covariable, ésta fue significativa (p < 0,001) y afect6 al
nivel de significacidn del factor, que paso a ser significativo (p = 0,026). Los resul-
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Figura 3. Diagramas de cajas para la variable crecimiento radial durante el periodo de defoliacion en fun-
cion del nivel de defoliacion (izda.) y de la realizacion de tratamiento selvicola de clara (dcha.). Letras di-
ferentes indican diferencias significativas (p < 0,05) entre grupos, segun el test de Tukey.

tados parecen indicar que la clara si fue determinante en el crecimiento radial post-
defoliacion. Este hecho se explica porque los arboles situados en zonas clareadas tie-
nen una mayor capacidad para el incremento de la biomasa foliar al existir una
menor competencia intraespecifica.

Por otro lado se verificé que existen diferencias significativas en el crecimien-
to radial post-defoliacion segun el factor nivel de defoliacion (p < 0,05). Al realizar
un ANCOVA considerando el diametro normal como covariable, se comprob6 que

_— | i~ | a b
E 10 . i b § 10
£ ° 5 .
S e
S 08 o 8 08 o
& 06 0 § 06
2 ° 2
g 8 5
5 047 g 047
© ©
= -
o ]
§ 02 . 8 02
E E
8 ®
G 0,01 . . — G 0,0
0-25% 25-75% 75-100% NO sl
Nivel de defoliacion Clara

Figura 4. Diagramas de cajas para la variable crecimiento radial post-defoliacion en funcion del nivel de
defoliacion (izda.) y de la existencia o no de clara (dcha.). Letras diferentes indican diferencias significati-
vas (p < 0,05) entre grupos, segun el test de Tukey.
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¢sta no afecta a la significacion del nivel de defoliacion. Era esperable que los ar-
boles con defoliacion severa presentaran un crecimiento radial menor tras la defo-
liacion, ya que los arboles mas afectados tienen que invertir mas tiempo y recursos
en la recuperar la copa. El test de Tukey para el factor nivel de defoliacidén puso de
manifiesto que existen diferencias significativas entre el nivel de defoliacidn seve-
ro (75-100%) y el nivel de defoliacidén nulo (0-25%) (p < 0,05). Este resultado con-
firma resultados previos relativos a L. dispar, en los que se verifico que la pérdida
de crecimiento persiste el afio siguiente de la defoliacion (Baker 1941; Kucherov
1991; Huber 1993; Muzika y Liebhold 1999), dilatandose incluso durante mas de
tres afios (Fratzian 1973; Magnoler y Cambini 1973; Twery 1987).

Los resultados del ANOVA quedan refrendados visualmente mediante diagramas
de cajas: los arboles con un nivel de defoliacidon mas bajo tienen un crecimiento ra-
dial post-defoliacion mayor que los arboles con defoliacién mas intensa (Fig. 4,
izda.); los arboles en zonas clareadas mostraron un crecimiento radial mayor que los
arboles en zonas sin clarear (Fig. 4, dcha.).

4. Conclusiones

En la zona de estudio se observo una clara preferencia de L. dispar por masas
de P, radiata, asi como un mayor incremento de peso durante el primer estado lar-
vario en larvas alimentadas artificialmente con hojas de esta especie. Sin embargo,
los resultados del analisis de variables relacionadas con el valor nutricional y de pa-
latabilidad de las hojas, como el contenido de nitrégeno o la dureza, no parecen jus-
tificar estos comportamientos. Compuestos quimicos foliares no analizados o la fe-
nologia de la brotacidon y desarrollo de las hojas de las especies alternativas en la
zona podrian explicar la preferencia y mayor desarrollo sobre P, radiata.

A pesar de lo peculiar del héabitat estudiado, las especies de enemigos naturales
de L. dispar localizadas fueron similares a las citadas para frondosas en otras zonas
de la Peninsula Ibérica.

El crecimiento radial de P radiata se vio afectado por el nivel de defoliacion; los
arboles con un mayor nivel de defoliacion crecieron significativamente menos que
aquellos menos defoliados, tanto durante el periodo de defoliacion como tras el
mismo. Las claras no han jugado un papel destacable en el crecimiento durante el
periodo de defoliacion, pero si posteriormente, de lo que se infiere que este trata-
miento selvicola puede facilitar la capacidad de recuperacion de la biomasa foliar
tras la defoliacion.
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