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Resumen 

Procesos de alteración a escala masiva del arbolado, en distinto grado y por diferentes razones, han 

sido puestos en evidencia en la bibliografía forestal desde las últimas décadas del siglo anterior. 

Estos procesos de decaimiento, algunos de los cuales han puesto en compromiso la supervivencia de 

ciertas especies arbóreas, han afectado en Aragón a los montes bajos de especies del género 

Quercus, tanto encinares (Q. ilex subsp. ballota) como melojares (Q. pyrenaica) y quejigares ibéricos 

(Q. faginea) o prepirenaicos (Q. x subpyrenaica). 

En este último tipo de masas se detectó en amplias zonas del Prepirineo aragonés una defoliación 

precoz durante los veranos de 2011 y 2012, ambos años muy por debajo de los valores medios en 

precipitación para el territorio mencionado. Se presentan datos en esta comunicación sobre la 

evolución de los principales nutrientes foliares en ejemplares defoliados y no defoliados a lo largo de 

ambos periodos vegetativos y se analizan las consecuencias que a largo plazo podrían tener estos 

episodios de defoliación precoz. Entre los aspectos que pudieron ser evidenciados fue el efecto 

negativo de esta defoliación precoz en los niveles de nutrientes del arbolado y de la pérdida de los 

mismos como consecuencia de esta defoliación adelantada. 
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1. Introducción 

 

El clima global está cambiando, con una tendencia continuada hacia un aumento de la 

temperatura y en ciertas áreas una disminución de las precipitaciones (GIORGI & LIONELLO 2008, 

SHEFFIELD & WOOD 2008). XU et al. (2013) sugieren que al final del siglo XXI podría haber un 

incremento drástico en la proporción de superficie terrestre que puede experimentar episodios de 

sequía extrema. La cuenca mediterránea ha sido propuesta como una de las áreas especialmente 

vulnerables a estos cambios, con importantes incrementos en temperatura y aridez (RUIZ-

LABOURDETTE et al. 2012, SARRIS & KOUTSIAS 2014) debido a su situación geográfica entre los 

climas áridos subtropicales del Norte de África y los climas nemorales de Europa Central (LIONELLO et 

al. 2006). 

 

La consecuencia más probable de este fenómeno es el incremento de los procesos de muerte 

masiva del arbolado (ALLEN et al. 2010), con importantes repercusiones económicas (HANEWINKEL 

et al. 2013) y ecológicas (MA et al. 2012). En este sentido, la mayor parte de los procesos de 

decaimiento forestal se desencadenan por episodios climáticos extremos (NARDINI et al. 2013), tales 

como sequías severas (SMITH 2011), cuya incidencia podría aumentar en frecuencia e intensidad en 

el futuro (SAUNDERS et al. 2014). El efecto de estos episodios de sequía extrema sobre la 

supervivencia del arbolado puede verse incrementado por distintos factores locales tales como la 
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profundidad del suelo, que pueden predisponer a algunas especies o individuos mientras que otros 

permanecen intactos (MANION & LACHANCE 1992, PRIETO-RECIO et al. 2015). 

 

Diversos episodios de decaimiento forestal asociados con periodos de sequía estival intensa se 

han registrado en áreas de la Península Ibérica bajo clima mediterráneo durante los años 80 y 90 del 

siglo XX (PEÑUELAS et al. 2001, CORCUERA et al. 2004a). Estos procesos de decaimiento han 

afectado en Aragón a los montes bajos de Quercus, tanto encinares (Q. ilex subsp. rotundifolia, 

CORCUERA et al. 2004b) como melojares (Q. pyrenaica, CORCUERA et al. 2006) y quejigares ibéricos 

(Q. faginea, CORCUERA et al. 2004a) o prepirenaicos (Q. x subpyrenaica, PEGUERO-PINA et al. 2015). 

En este último tipo de masas de Q .x subpyrenaica situadas en el Prepirineo aragonés se detectaron 

una gran cantidad de ejemplares afectados por un proceso de defoliación precoz durante los veranos 

de 2011 y 2012, ambos años con valores de precipitación muy por debajo de los valores medios para 

el territorio mencionado (PEGUERO-PINA et al. 2015). El fenómeno seguía un patrón espacial donde la 

mayor parte de los ejemplares se vieron afectados y en que se intercalaban zonas sin árboles 

afectados. El principal factor local que explicó la coexistencia de ambos tipos de ejemplares fue la 

profundidad del suelo, ya que los árboles afectados se asentaban sobre suelos con profundidades 

inferiores a 0,2 m, mientras que para los árboles no afectados la profundidad era mayor de  1 m en el 

90% de los casos (Fig. 1, PEGUERO-PINA et al. 2015). El carácter caducifolio de esta especie hace 

que el proceso de defoliación precoz implique una drástica reducción en la vida útil de las hojas y, 

como consecuencia, en el balance neto de carbono del arbolado. Además, la defoliación precoz 

puede tener consecuencias en el estado nutricional del árbol afectado, ya que puede producir una 

merma en la capacidad de reabsorción de nutrientes, contrariamente a lo que sucede en las hojas 

que entran de manera natural en un proceso de senescencia. En este último caso los nutrientes son 

reciclados y se acumulan en las partes perennes, pudiendo ser usados directamente por el árbol, 

haciéndole menos dependiente de la absorción de nutrientes por las raíces (KILIC et al. 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Suelos sobre los que se asientan los ejemplares de Q. x subpyrenaica no afectados (A) y afectados (B) por 

defoliación precoz durante los años 2011 y 2012. 

 

 

2. Objetivos 

 

El objetivo de este estudio fue caracterizar la evolución de los principales nutrientes foliares en 

ejemplares defoliados y no defoliados de Q .x subpyrenaica a lo largo de los periodos vegetativos de 

2011 y 2012 para: 
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i/ Evaluar el efecto de la defoliación prematura en los niveles de dichos nutrientes. 

 

ii/ Analizar las consecuencias que podrían tener estos episodios de defoliación precoz sobre la 

posterior capacidad de crecimiento de los ejemplares afectados. 

 

3. Metodología 

 

El nitrógeno (N) y el fósforo (P) fueron seleccionados como elementos referenciales de la 

evolución del ciclo de los nutrientes debido a su papel predominante como factor limitante para el 

crecimiento en la biosfera (ELSER et al. 2007). Se analizaron las concentraciones de N y P 

correspondientes a los periodos vegetativos de 2011 y 2012 en hojas recogidas de 5 ejemplares de 

Q x subpyrenaica afectados por defoliación precoz y en hojas de otros 5 ejemplares no afectados por 

defoliación precoz. El N se analizó utilizando un Analizador Elemental Orgánico (Flash EA 112, Thermo 

Fisher Scientific Inc., MA, USA) y el P se determinó utilizando el plasma de acoplamiento inductivo 

junto con un espectrofotómetro de emisión óptico (ICP-OES Varian 725 ES, Varian Inc., CA, USA). 

Además se calculó la eficiencia en la reabsorción del N y P en árboles defoliados y no defoliados como 

el cociente entre la diferencia de la concentración del nutriente en hojas verdes menos la 

concentración del nutriente en hojas senescentes y la concentración de nutriente en las hojas verdes 

(KILIC et al. 2010). 

 

Los datos se expresaron como valores medios ± error estándar. El test t de Student se utilizó 

para comparar los valores obtenidos en árboles defoliados y no defoliados. Los análisis estadísticos 

se realizaron con el software SAS versión 8.0 (SAS, Cary, NC, USA). 

 

4. Resultados 

 

Las concentraciones de N y P de las hojas de los árboles afectados durante septiembre de 

2011 fueron significativamente más bajas que las de los árboles no afectados durante este periodo, 

pero con valores muy similares a aquellos obtenidos para los árboles no afectados durante enero de 

2012 (Fig. 2). Sin embargo, durante el segundo periodo vegetativo, las concentraciones de N y P 

fueron muy similares para ambos tipos de árboles durante junio y septiembre de 2012 y mucho más 

altas que los valores obtenidos en árboles no afectados durante enero de 2013 (Fig. 2). 

 

De acuerdo con estos resultados se puede interpretar que, durante el primer periodo 

vegetativo, los árboles afectados podrían haber sido capaces de reabsorber en gran medida el N y el 

P antes del proceso de defoliación prematura. Sin embargo, el efecto del estrés hídrico sobre la hoja 

durante el segundo periodo vegetativo fue probablemente mucho más intenso que durante el año 

anterior, lo que impidió una eficaz reabsorción del N y el P antes de la defoliación. Efectivamente, el 

cálculo de la eficiencia en la reabsorción para el N y el P señala que ésta fue del 52% y 46% para 

árboles no afectados y del 46% y 70% para árboles afectados, lo que indica un grado similar de 

reabsorción en ambos tipos de ejemplares durante 2011 (Tabla 1). Sin embargo, durante 2012, la 

eficiencia en la reabsorción del N y el P fue del 64% y 74% para árboles no afectados, mientras que 

para los árboles afectados fue solamente del 20% y 18% (Tabla 1). 
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Figura 1. Concentraciones foliares (% de peso seco) de nitrógeno (N) y fósforo (P) en árboles afectados y no afectados por 

defoliación precoz de Q. x subpyrenaica. Los datos son valores medios ± errór estándar. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05) dentro de cada uno de los periodos vegetativos estudiados (2011 y 

2012, separados por la línea vertical discontinua). La ausencia de datos en enero de 2012 y 2013 en árboles afectados se 

debe a la defoliación precoz. 
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Tabla 1. Eficiencia de reabsorción (%) del nitrógeno (N) y del fósforo (P) en árboles afectados y no afectados por 

defoliación precoz de Q. x subpyrenaica para los años 2011 y 2012. 

 

Reabsorción (%) 

2011 2012 

N P N P 

NO AFECTADOS 52 46 64 74 

AFECTADOS 46 70 20 18 

 

 

 

5. Discusión 

 

La drástica reducción del área foliar transpirante en los árboles afectados en respuesta a la 

intensa sequía estival constituyó un eficaz mecanismo para evitar posteriores pérdidas de agua que 

generaran caídas adicionales de potencial hídrico que hubieran podido desencadenar la pérdida de 

conductividad hidráulica en las ramas, tal y como se detalla en PEGUERO-PINA et al. (2015). Este 

proceso aseguró la supervivencia de las yemas y la capacidad para producir nuevas hojas durante el 

siguiente periodo vegetativo. Sin embargo, a pesar de los posibles beneficios a corto plazo de este 

proceso de defoliación precoz en respuesta a la sequía, este fenómeno podría tener consecuencias 

negativas a largo plazo que podrían poner en riesgo el crecimiento y la supervivencia de estos 

ejemplares de Q. x subpyrenaica. 

 

Por un lado, PEGUERO-PINA et al. (2015) ya pusieron de manifiesto que este proceso impedía la 

actividad fotosintética en los árboles afectados una vez que el periodo estival seco hubiera concluido, 

ya que el principio del otoño constituye un periodo muy favorable para la asimilación de carbono el 

clima mediterráneo (ABADÍA et al. 1996, CORCUERA et al. 2005). Por lo tanto, la utilización frecuente 

de la defoliación precoz para evitar la sequía podría suponer una merma en la capacidad de 

crecimiento del árbol (CORCUERA et al. 2006) o incluso en la muerte del mismo como resultado de 

desequilibrios en el metabolismo de los carbohidratos (McDOWELL et al. 2008, POYATOS et al. 2013). 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio indican que otra consecuencia 

negativa de la defoliación prematura podría ser el descenso en la capacidad de reabsorción del N y P 

asociado a una prematura caída de la hoja, tal y como sucedió durante el 2012 (Tabla 2). Tal y como 

se ha mencionado en la Introducción, los nutrientes de las hojas que entran en un proceso de 

senescencia natural se reciclan y se acumulan en las partes perennes, haciendo que el árbol sea 

menos dependiente de la absorción de nutrientes por las raíces (KILIC et al. 2010). 

 

 

6. Conclusiones 

 

La disminución en las reservas de carbohidratos (debido a un acortamiento del periodo 

vegetativo) y nutrientes (debido a una disminución en la capacidad de reabsorción de N y P) asociada 

a un aumento en la recurrencia de episodios de defoliación precoz desencadenados por eventos de 
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sequía estival intensa podría comprometer la capacidad de crecimiento del árbol en posteriores 

periodos vegetativos. 

 

El hecho de que ejemplares co-existentes de Q. ilex subsp. rotundifolia no presentaran síntomas 

de defoliación incluso bajo estos episodios climáticos extremos (cf. PEGUERO-PINA et al. 2015) podría 

conferir un ventaja funcional a largo plazo frente a Q. x subpyrenaica, especialmente cuando existen 

factores locales de predisposición (baja profundidad de suelo) que exacerban los efectos de la sequía 

climática. 

 

Teniendo en cuenta la hipótesis de un incremento en la frecuencia y magnitud de los episodios 

de sequía extrema (SAUNDERS et al. 2014), la incidencia acumulada de procesos de defoliación 

precoz podría tener un efecto negativo a largo plazo en el funcionamiento fisiológico de Q. x 

subpyrenaica en condiciones edáficas desfavorables. 
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