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Impacto de la defoliacion en la produccion de bellotas: una aproximacién experimental.
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Resumen

Las dehesas son un sistema agroforestal tradicional que combina pastos con arbolado
(principalmente encinas Quercus ilex y alcornoques Quercus faginea) y que ocupa cientos de miles de
hectareas en la Peninsula Ibérica. Las orugas de varias especies de lepiddpteros se alimentan de las
hojas de encina y pueden causar defoliaciones intensas, las cuales podrian reducir la producciéon de
bellotas con las consecuentes pérdidas econdmicas dada su importancia para la alimentacion del
ganado. Sin embargo, aunque se asume el efecto negativo de la defoliacién en la cosecha de
bellotas, los datos al respecto son escasos y correlacionales.

Para evaluar de manera experimental las consecuencias de la defoliacion en el arbolado de las
dehesas se realiz6 un experimento en 15 encinas, en las que se excluy6 a los defoliadores mediante
la fumigacion controlada de determinados brotes. Se establecieron dos grupos de brotes
experimentales: fumigacién temprana, durante toda la temporada de floracion; y tardia, durante el
final de la floracion. Las tasas de defoliacion fueron menores y la produccion de bellotas mayor en los
brotes experimentales que en los controles. Ademas, la accién de los defoliadores limit6 la elongacion
del tallo y la produccién de nuevas hojas. La produccion de flores no se vio afectada por la
defoliacion, pero si aumenté el fallo en el desarrollo de la bellota durante el verano en aquellos que
habian sido defoliados. El presente estudio demuestra, por primera vez de forma experimental, el
efecto negativo de la defoliacion en la produccién de bellotas.
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1. Introduccion

La defoliaciéon por insectos conlleva una serie de costes en la supervivencia y reproduccion de
las plantas (MARQUIS 1992). La pérdida de tejido fotosintético disminuye la capacidad de captar
recursos afectando negativamente, no sélo al desarrollo y mantenimiento de la planta, sino a su
capacidad reproductiva, al ser la producciéon de semillas costosa y estar los recursos limitados
(BAZZAZ et al 1987).

Existen trabajos que relacionan la defoliaciébn con la pérdida de capacidad reproductiva
(MARQUIS 1992, OBESO 1993, NIESENBAUM 1996), sin embargo, en su mayoria se trata de
aproximaciones correlacionales (p. ej. VILA-CABRERA et al 2014). Este tipo de aproximaciones tiene
limitaciones ya que, especialmente en estudios de campo, la correlacién podria ser el resultado de la
relacion de ambas variables con un tercer factor. Asi pues, para poder conocer el efecto real de los
defoliadores sobre las plantas y su capacidad reproductiva, es necesario llevar a cabo
manipulaciones experimentales en las que las conclusiones se puedan asociar sin duda al efecto de
la variable que es manipulada (NIESENBAUM 1996).

En los ecosistemas forestales los principales defoliadores son las orugas de los Lepidépteros,
que en ocasiones pueden provocar defoliaciones masivas sobre grandes superficies de bosque. Las
consecuencias pueden llegar a ser muy graves, tanto en términos ecologicos (mortalidad y
decaimiento del arbolado) como econémicos (MCMANUS & CSOKA 2007). Las quercineas (Quercus
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spp.) y otras frondosas, que constituyen buena parte de las masas forestales de las areas templadas
del planeta, sufren periddicamente eventos de defoliacion intensa (ELKINTON & LIEBHOLD 1990). La
encina Quercus ilex es una de ellas, y el impacto de los defoliadores adquiere una especial relevancia
dada la importancia econémica de la especie en determinadas regiones.

La encina es la especie arborea mas extendida de la Peninsula Ibérica. Los encinares han sido
manejados por el ser humano a lo largo de los siglos y muchos de ellos transformados en dehesas, un
sistema agroforestal tradicional que combina pastos con arbolado (MORENO & PULIDO 2009). Uno de
los principales aprovechamientos en estos sistemas es la ganaderia en régimen extensivo, para la
que los frutos de las encinas (las bellotas) son un recurso alimenticio fundamental. Por todo esto, es
importante estudiar el efecto de los defoliadores sobre las cosechas de bellotas y, especialmente,
mediante experimentos manipulativos, algo que no se ha hecho hasta ahora en esta especie (Q. ilex).

Para evaluar las consecuencias de la defoliacién sobre el crecimiento de los brotes y la
inversion en reproduccion, se realiza un experimento en el que se excluye a los depredadores en dos
tratamientos con diferente duracion del tiempo de exclusion y se comparan frente a un grupo control.

2. Objetivos

El objetivo fundamental es cuantificar los efectos de los defoliadores en el desarrollo de los
brotes de encina (Q. ilex) y en la produccion de bellotas. Para ello se compararon las siguientes
variables entre los brotes excluidos de defoliadores y control: i) tasa de defoliacion ii) longitud del tallo
iii) nimero de hojas iv) nimero de flores cuajadas en junio v) nimero final de bellotas en septiembre
vi) probabilidad de transicion de flor cuajada a bellota vii) mortalidad de los brotes.

3. Metodologia
3.1 Metodologia del muestreo

El experimento se llevo a cabo en una dehesa situada en el término municipal de Malpartida de
Plasencia (39° 56’ N, 5° 58’ 0) en la provincia de Caceres, Espana. Se seleccionaron quince encinas
(Quercus ilex) evitando aquellas que estaban cercanas a cursos de agua, en zonas de vaguada o en
terrenos con fuerte pendiente.

En cada uno de los arboles se seleccionaron tres ramas por tratamiento y diez brotes por rama
sobre los que se realizaron las medidas.

El diseno incluye cuatro tratamientos:

a) Control: necesario para utilizar como nivel de referencia para establecer comparaciones.
Este grupo no se trata.

b) Control Negativo: muy importante en este diseno, consiste en utilizar un grupo de control
para asegurarse de que el procedimiento de aplicacion del tratamiento experimental (en
este caso la aplicacion de insecticida disuelto en agua) no afecta a los resultados. Este
grupo se trata sélo con agua dos veces por semana, sin insecticida, asi se puede comprobar
si el efecto de exclusion de defoliadores se debe al insecticida, o al hecho de rociar las
ramas con un producto.

c) Tratamiento 1: se rocia la rama dos veces por semana con insecticida disuelto en agua
desde primeros del mes de abril hasta principios de junio (duracion: dos meses).

d) Tratamiento 2: se rocia la rama dos veces por semana con insecticida disuelto en agua
desde primeros del mes de mayo hasta principios de junio (duracién: un mes).
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El tratamiento de exclusién de defoliadores consisti6 en la aplicaciéon de una solucién de
cipermetrina disuelta en agua al 0.005% Vol. Se trata de un insecticida piretroide de amplio espectro,
no sistémico, no volatil que actla por contacto e ingestion y de baja toxicidad para mamiferos. Tiene
buena efectividad en lepidopteros, coledpteros y hemipteros.

La distribucion de los tratamientos en el arbol se hizo en el sentido de las agujas del reloj
partiendo de la orientacion sur y alternando los diferentes tratamientos de modo que todos éstos se
encuentran distribuidos por todas las orientaciones.

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en el arbol.

En el mes de junio se realizaron medidas de la longitud del tallo (mm), el nidmero de hojas y el
nimero de flores en los brotes de los tratamientos control, tratamiento 1 y tratamiento 2. En
septiembre se midi6é en esos mismos brotes el nimero de bellotas y la tasa de defoliacion (ndmero de
hojas defoliadas entre el nimero de hojas totales). Ademas, en septiembre estas mismas medidas se
realizaron en los brotes del control negativo.

3.2 Andlisis estadisticos

Se estudiaron las diferencias entre los tratamientos para las variables longitud del tallo, niUmero
de hojas, nimero de bellotas y porcentaje de hojas defoliadas. El experimento tiene un disefio en
bloques completamente aleatorizado, por lo que se aplican modelos lineales a las variables en
funcién del tratamiento con la variable “Arbol” como factor aleatorio. Se realiza el test de Tukey para
comprobar si existe interaccion entre el bloque y el tratamiento pero no se encuentran diferencias
para ninguna de las variables. Después se realiza un ANOVA del modelo para testar la hipétesis de si
alguno de los tratamientos afecta a alguna de las variables medidas. Cuando los resultados del
ANOVA son significativos se realizan pruebas post-hoc de Tukey para comprobar entre qué
tratamientos se encuentran las diferencias. Todos los analisis se realizan con el programa de
estadistica R Core Team (2015), se utilizan los paquetes rJava (Ubanek 2016), xIsxjars (Dragulescu
2014), xlsx (Dragulescu 2014), asbio (Aho 2016), multcomp (Hothorn, Bretz y Westfall 2008), plotrix
(Lemon 2016) y Ismeans (Lenth 2016).

4. Resultados

Para el andlisis de los datos, primero se comprueba mediante el test de Tukey que no existe
una interaccién en el modelo entre el tratamiento y factor bloque: el arbol. Para todas las variables se
obtiene un valor de p>0.05 por lo que no se puede rechazar la hipétesis nula: no existe interaccién
entre los bloques y el factor tratamiento (Tabla 1). Por lo tanto, el diseno empleado es correcto, se
puede aplicar un modelo lineal y realizar el ANOVA en el cual, el arbol se incluye como bloque.
Después, se realizan los ANOVAs de cada variable en funcion de los tratamientos (Tabla 1). Todos los
resultados son significativos (p<0.05), por lo que existen diferencias en los valores de las variables.
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Tabla 1. Valores de los estadisticos de contraste del test de Tukey y de los ANOVAs de cada variable en el mes de

septiembre.
Tukey test ANOVA
Variable df F valor p df F valor p
Defoliacion 1449 | 0.015 | 0.901 | 3,1450 | 47.887 | <0.001
Tallo 1449 | 0.908 | 0.341 | 3,1450 | 17.613 | <0.001
Nimero de hojas | 1449 | 0.489 | 0.484 | 3, 1450 | 16.755 | <0.001
Ndmero de bellotas | 1449 | 0.132 | 0.717 | 3, 1450 | 6.346 | <0.001

El porcentaje de hojas defoliadas de cada brote varia en funcién de los tratamientos (F3,1450=
47.887 p<0.001; Tabla 1). Las pruebas de comparacion post hoc de Tukey muestran diferencias
entre el control y los tratamientos 1 y 2 (p<0.001 en ambos). Asi como entre el negativo y los
tratamientos (p<0.001 para ambos). Pero no existen diferencias significativas entre el control y el

control negativo (p=0.091; media

+ EE: control=39.735+1.676 n=324; negativo=45.101+1.542

n=411) por lo que el experimento ha funcionado correctamente, los brotes tratados con insecticida
estan menos defoliados (Figura 2), los defoliadores han sido excluidos y se pueden asociar las
diferencias en las medidas del resto de variables (longitud del tallo y nimero de hojas y bellotas)
entre tratamientos al efecto provocado por las diferencias en la intensidad de la defoliacion.
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Figura 2. Porcentaje medio de hojas defoliadas en cada tratamiento y arbol (predicciones medias del modelo). Letras
diferentes (A, B, y C) reflejan diferencias significativas entre grupos en las comparaciones por pares a posteriori.

Existen diferencias significativas en el grado de defoliacion de los brotes entre los tratamientos
1y 2 vy los controles (p<0.001 en ambos; media + EE: tratamiento1=23,949+1,218 n=368;
tratamient02=29,566+1,278 n=363; Control=39.735+1.676 n=324). Ademas, también se observan
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diferencias entre los dos tratamientos (p=0.024). Los brotes del tratamiento 2, en el que las orugas
fueron excluidas durante menos tiempo, estaban mas defoliados que los del tratamiento 1.

En las medidas realizadas en septiembre, para la variable longjitud del tallo, existen diferencias
significativas en la efectividad de los tratamientos (F(3,1450=17.613 p<0.001; Tabla 1). Las pruebas
de comparacién post hoc de Tukey muestran que las diferencias encontradas en el ANOVA se deben a
las diferencias entre el control negativo y el control (p<0.001), el tratamiento 1 y el control (p=0.026)
y los tratamientos 1y 2 y el negativo (p<0.001 para ambos). No se encuentran diferencias entre los
tratamientos 1y 2 (p=0.244), ni entre el tratamiento 2 y los controles (p=0.244).
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Figura 3. Longitud media del tallo en cada tratamiento y arbol (predicciones medias del modelo). Letras diferentes (A, B, y C)
reflejan diferencias significativas entre grupos en las comparaciones por pares a posteriori.

Los brotes que han sido fumigados durante mas tiempo, los del tratamiento 1 (mediatEE=
80.306mm=2.080 n=368), tienen mayor longitud que los brotes del control y del negativo
(mediaxEE: control=72.056mm+1.799 n=324; negativo=65.197mm+1.460 n=411; Figura 3). Se
comprueba por tanto, que la defoliacion ha producido un menor desarrollo del tallo.

No existen diferencias significativas en la longitud del tallo entre los tratamientos 1 y 2
(p=0.244) pero las medias de ambos grupos muestran que, aquellos que han sido expuestos a los
defoliadores durante mas tiempo, tienen un menor tamano aunque las diferencias no lleguen a ser
significativas (mediazEE: tratamiento1=80.306mm+2.080 n=368; tratamiento2=76.393mm=1.799
n=363).

Respecto a la variable nlimero de hojas, también existen diferencias significativas en la
efectividad de los tratamientos (F3,1450=16.755 p<0.001). Las pruebas de comparacion post hoc de
Tukey muestran diferencias significativas entre los grupos control y tratamiento 1 (p<0.001) y el
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negativo y los tratamientos 1y 2 (p<0.001 en ambos). Pero no se encuentran diferencias entre el
tratamiento 2 y el control o el tratamientol (p=0.305 y p=0.106 respectivamente).
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Figura 4. Nimero medio de hojas en los brotes para cada arbol y tratamiento (predicciones medias del modelo). Letras
diferentes (A, B, y C) reflejan diferencias significativas entre grupos en las comparaciones por pares a posteriori.

Los brotes expuestos a los defoliadores tienen menos hojas (mediatEE: control=9.562+0.325
n=324) que aquellos menos expuestos (media+EE: tratamiento1=11.656+0.476 n=368; p<0.001;
Figura 4).

El ANOVA del nimero de bellotas en septiembre muestra las diferencias significativas en la
efectividad de los tratamientos (F(3,1450=6.346 p<0.001; Tabla 1). Las pruebas de comparacion post
hoc de Tukey muestran diferencias entre el control y los tratamientos 1 y 2 (p=0.010 y p=0.039
respectivamente). También aparecen diferencias entre el negativo y los tratamientos 1y 2 (p=0.024 y
p=0.027 respectivamente).

Tabla 2. Media y error estandar de la media del nimero medio de bellotas por brote en cada tratamiento.

Bellotas Total | Media EE n
Control 10 | 0,031 | 0,010 | 324
Negativo 14 | 0,034 | 0,011 | 411
Tratamiento 1 | 40 | 0,108 | 0,022 | 368
Tratamiento 2 | 35 | 0,096 | 0,019 | 363

El nimero medio de bellotas por brote se encuentra por debajo de 1 porque muchos brotes
finalmente no producen ninguna bellota. En cualquier caso, se observa que los brotes en los que se
excluydé experimentalmente a las orugas, menos defoliados, son los que mas bellotas producen (Tabla
2, Figura 5). Existen efectos directos de la defoliacion durante la primavera sobre la produccion de
bellotas en el otono.
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Figura 5. Nimero medio de bellotas en los brotes para cada arbol y tratamiento (predicciones medias del modelo). Letras
diferentes (A, B, y C) reflejan diferencias significativas entre grupos en las comparaciones por pares a posteriori.

Para profundizar en las causas de la menor produccion de bellotas se analizaron las diferencias en el
nimero de flores cuajadas (bellotas incipientes) presentes en junio en los brotes controles y
sometidos a los distintos tratamientos. El ANOVA no encuentra diferencias significativas entre grupos
(F2,1237=2.010 p=0.123).

Para evaluar el cambio de flor cuajada en junio a bellota desarrollada en septiembre se realiza
un ANOVA de medidas repetidas entre ambos tiempos. El nimero de bellotas en septiembre es
significativamente menor que el nimero de flores cuajadas en junio en todos los tratamientos (Tabla
4). Sin embargo, si calculamos la probabilidad de transicion de flor a bellota para cada brote como el
ndmero de bellotas finales dividido entre el nimero de flores que tienen en junio, el éxito medio en la
transicion de un estado a otro si difiri6 entre grupos (Fi2,112=3.618 p=0.030). Los brotes menos
defoliados tienen una mayor probabilidad de que sus flores cuajadas lleguen a producir bellotas
cuajadas en septiembre. Los analisis a posteriori reflejan diferencias significativas entre el
tratamiento 2 y el control, cuyos porcentajes de éxito en el paso de flor cuajada a bellota (media+EE)
son: tratamiento2=0.401+0.064 n=54; control=0.156+0.054 n=31 (p=0.034).

Tabla 4. Media e intervalo de confianza del cambio entre junio y septiembre de flores cuajadas a bellotas.

Tratamiento | df | Diferencia -IC +IC n
Control 311 0,058 0,02 | 0,095 | 312
Trat 1 364 0,074 0,02 | 0,128 | 365
Trat 2 359 0,114 0,048 | 0,18 | 360
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Por Gltimo, la defoliacién no sblo afectd a la produccién de bellotas, sino a la supervivencia del
brote en si, de hecho, la proporcion de brotes que mueren durante el verano difiere entre
tratamientos (Chi2=18.638 df=2 p<0.001; proporciones: control=0.24 tratamiento1=0.15
tratamiento2=0.14). Mueren mas controles que brotes tratados.

5. Discusion

Los resultados muestran que nuestro tratamiento experimental tuvo éxito excluyendo a las
orugas, ya que las tasas de defoliacion fueron menores en los brotes fumigados. La reduccion de la
defoliacion encaja en las expectativas de lo que cabe esperarse en un estudio de campo, en el cual,
la exclusion absoluta de los insectos no es posible. Un tratamiento como el que se ha llevado a cabo,
que pretende no interferir con el desarrollo del brote (algo que se consiguié al no encontrarse
diferencias entre el control y el control negativo) ni en la defoliacién real que afecta a las dehesas,
refleja mucho mejor la realidad de lo que sucede que un experimento mas controlado en estos
aspectos.

Respecto a los resultados del resto de variables, la longjitud de los brotes menos defoliados fue
mayor, asi como el nimero de hojas. El nimero de bellotas fue también mas alto en los brotes
tratados debido al incremento de la probabilidad de transicion de flor a bellota. Lo mismo ocurrié con
la supervivencia del brote durante el periodo de sequia estival.

La defoliacion provoca una reduccion del crecimiento, de la supervivencia y de la reproduccion
de las plantas (MARQUIS 1984). Los insectos, y especialmente las orugas de los Lepiddpteros, son los
principales agentes defoliadores de las masas forestales, siendo sus efectos mucho mayores que los
de los vertebrados (BIGGER & MARVIER 1998), por ello es importante cuantificar los danos que
provocan en el arbolado de las dehesas. La defoliacion afecta al desarrollo del tallo. Los brotes
menos defoliados sobreviven mejor (MORROW & LAMARCHE 1978, RAUSHER & FEENY 1980,
MARQUIS 1992 y BYINGTON et al 1994), algo que también se ha comprobado en este experimento.
Igualmente, los brotes control tienen menos hojas, algo que también se ha visto en otros estudios
(BYINGTON et al 1994). La menor biomasa de los brotes defoliados se debe por tanto a dos causas:
una directa, de eliminacion de hojas por los defoliadores y otra indirecta, ya que debido a la
estructura modular de las plantas (WATSON & CASPER 1984) la pérdida de tejido fotosintético reduce
la acumulacion de recursos en el brote limitando su desarrollo y la formacién de nuevas hojas.

La defoliacion provoco una disminucién de la produccién de bellotas de las encinas, algo que
también se ha visto de manera experimental en otras especies de lenosas (RAUSHER & FEENY 1980,
CRAWLEY 1985). Sin embargo, en el mes de junio el nimero de flores cuajadas (bellotas incipientes)
no difirié entre los tratamientos. Este hecho apunta a que la reduccion de la fecundidad de los brotes
defoliados no seria una consecuencia de la depredaciéon de las flores por parte de las orugas, sino
que se deberia a la menor probabilidad de supervivencia de la bellota al periodo de sequia estival. De
hecho, nuestros resultados muestran que la probabilidad de transicion de flor cuajada a bellota fue
menor en los brotes control. Esto podria deberse a la menor disponibilidad de recursos por haber sido
defoliados, de hecho, la mortalidad estival fue también mucho mayor en estos brotes.

El hecho de que la inversion en la reproduccion (produccion de flores) no sea diferente en
funcién del tratamiento en el mes de junio, puede deberse al momento en el que se produce el dano:
cuando la defoliacion sucede a la vez que la floracion, no existen diferencias en la produccién de
flores a nivel de planta (MARQUIS 1992). Sin embargo, a lo largo del verano, los brotes mas
defoliados tienen una mayor tasa de abortos que los menos defoliados por su menor disponibilidad
de recursos, de hecho, se ha demostrado que en la mayoria de las lenosas existe un coste de la
defoliacion sobre la reproduccion (OBESO 1993).
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En cuanto al efecto de la duracion de la exclusion de los defoliadores, se observd una menor
proporcién de hojas defoliadas y una mayor longitud en los brotes fumigados desde el momento
inicial de la elongacion con respecto a aquellos en los que el tratamiento comenzé un mes mas tarde.
Sin embargo, no hubo diferencias en el nimero final de bellotas en septiembre. Esto quiere decir que
las diferencias en defoliacion entre los dos tratamientos no fueron suficientes para provocar una
diferencia en la produccién de bellotas (algo que si pasd al comparar los brotes tratados con los
control). Desde el punto de vista practico esto querria decir que, de cara a la productividad de frutos,
no seria necesario aplicar el tratamiento a lo largo de todo el periodo de crecimiento de los brotes.

6. Conclusiones

Este estudio demuestra, por primera vez de manera experimental, que los defoliadores tienen
un fuerte impacto sobre las encinas de las dehesas disminuyendo significativamente su produccion
de bellotas. La defoliacion provoca una reduccion de la supervivencia y de la reproduccion de los
brotes. aunque la produccion de flores no se vea influida, el debilitamiento y la falta de recursos
durante el verano provocan una mayor pérdida de la cosecha de bellotas en los brotes mas
defoliados. La dehesa es un sistema agroforestal tradicional incluido en la Directiva Habitats de la UE
por su valor natural (MORENO y PULIDO 2009). Aparte, tiene una gran importancia socio-econémica
en la Peninsula Ibérica, ya que ocupa millones de hectareas y estd sujeta a la explotacion
agropecuaria, por lo que los problemas que afectan a la produccion de bellotas deben ser estudiados
en profundidad. Este estudio refleja que en el caso de problemas muy graves de defoliacion en los
que fuese necesario la aplicacion de algin tratamiento fitosanitario respetuoso con el medio
ambiente, seria suficiente con una exposicion corta para mantener la produccién de bellotas.
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