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Resumen

El cambio climatico esta provocando cambios en la intensidad y frecuencia de
perturbaciones sobre los bosques (ej sequias, plagas, e incendios forestales) que pueden
comprometer su conservacion. Por ello, existe la urgencia en conocer como contribuyen a
mejorar la resiliencia de los bosques factores como la gestion forestal o la composicion de
especies, aunque existen todavia pocos estudios que hayan investigado la resiliencia
frente a plagas forestales. En este trabajo evaluamos la resistencia, recuperacion vy
resiliencia (sensu LLORET al. 2011) a corto plazo de bosques mixtos de encinas y
alcornoques a los episodios de defoliacidon causados por la lagarta peluda (Lymantria
dispar L.) durante el ano 2020 en la Sierra del Montnegre-Corredor (Barcelona).
Combinamos muestreos en campo con técnicas de teledeteccion analizando la vitalidad
(EVI: Enhanced Vegetation Index) antes, durante y después del brote eruptivo en bosques
con y sin gestion forestal. Los resultados de nuestro trabajo mostraron la evidencia de una
mayor recuperacion y resiliencia (efecto marginal) de la vitalidad en bosques gestionados
para el ano 2020, 2021. Hubo un efecto significativo del tamafno de los arboles sobre la
defoliacion, de manera que aquellos con mayor didmetro normal aparecian menos
defoliados en 2021. También, observamos diferentes respuestas seglin la especie
(Quercus ilex fue la especie mas defoliada y Quercus pubescens la que menos) y respecto
a la presencia de restos de puestas y exuvias (Arbutus unedo fue la especie preferida y
Quercus pubescens la mas evitada). Los bosques no gestionados presentaron
significativamente mayor infestacion a nivel de signos de presencia que los gestionados.
Ninguna variable de las analizadas influyé en la resistencia a la plaga. Nuestro estudio
sugiere que orientar las técnicas de manejo forestal favoreciendo a especies resistentes
(menos defoliadas y con menor facilidad de establecimiento de puestas) y reducir el area
basimétrica eliminando aquellas susceptibles, podria reducir los danos por herbivoria de L.
dispar en los bosques mixtos de Quercus. Por Ultimo, seria conveniente desarrollar
estudios que presenten diferentes tipos de gestion (en intensidad y tipo de corta), ya que
podria arrojar mas luz sobre el efecto de la gestion forestal en escenarios de futuros
episodios.

Palabras clave
Diversidad arbdrea, enhanced vegetation index, insectos defoliadores, manejo forestal,
resistencia
1. Introduccion
Como consecuencia del cambio climatico, se estan produciendo cambios en la

dinamica de las perturbaciones naturales tales como incendios, sequias o plagas
forestales (SEIDL et al., 2017). En este Gltimo caso, existen evidencias del aumento en la
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intensidad y frecuencia de brotes producidos por plagas forestales, ademas, afectando a la
dinamica y composicion de los bosques. En este contexto, una preocupacion creciente en
la actualidad es determinar los mecanismos que intervienen en la resiliencia de los
bosques a este tipo de perturbaciones. Se ha sugerido que la diversidad arbérea de
especies puede reducir los danos por herbivoria (JACTEL & BROCKHERHOFF 2007), pero
existen otros factores (e.g. gestion forestal) que pueden influir también en la respuesta a
las perturbaciones producidas por plagas forestales (KNEESHAW et al., 2021).

Para estudiar el comportamiento y la dinamica de estos episodios se han utilizado
diversas técnicas. En la actualidad ha cobrado importancia el uso de la teledeteccion, pues
las extensiones afectadas cada vez aumentan mas y se producen en lugares poco
accesibles, confirmando asi el uso de la teledeteccién como una herramienta esencial para
la evaluacion y toma de decisiones sobre la salud de los bosques (CHAVEZ et al., 2019).
Los indices de vegetacion se basan en la medicion de valores de reflectancia a diferentes
longitudes de onda y son el resultado de la combinaciéon de una o varias bandas del
espectro electromagnético. La relacién entre estas bandas tiene detras un estudio
empirico que demuestra la relacion directa entre el valor numérico captado por el sensor y
la variable de la planta a medir, por lo que la vegetacion sana tendra una firma espectral
diferente de la afectada (e.g. plagas forestales). En este contexto del uso de la
teledeteccion como herramienta para el estudio del impacto a las plagas forestales, se ha
sugerido el uso de la variacién en el indice de Vegetacién Mejorado o en inglés: Enhanced
Vegetation Index (EVI). El EVI es una modificacion del indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) con el fin de disminuir la sensibilidad a elevados niveles de biomasa y
circunstancias atmosféricas (Liu y Huete, 1995). El EVI es abundantemente utilizado como
un indicador de la productividad forestal, ya que este indice parece estar relacionado con
la densidad de biomasa foliar (Vicente-Serrano et al., 2016) y también como un indicador
de la pérdida del indice de Area Foliar tras un episodio de defoliacion (CHAVEZ et al.,
2019). El EVI se calcula de la siguiente manera:

B5 — B4

(B5+6B4—75B2)+1

EVI = 2.5

La plaga forestal objeto de estudio, Lymantria dispar L., es una especie autoctona y
qgue se alimenta de especies de diversos géneros: Acer, Alnus, Arbutus, Castanea, Corylus,
Fagus, Fraxinus y Pinus. (MUNOZ et al., 2007), aunque muestra cierta predileccion por las
frondosas Quercus ilex L. y Quercus suber L. en esta region (STEFANESCU et al., 2020).
Esta plaga es el insecto defoliador mas importante en los bosques latifoliados del
hemisferio norte (Hlasny et al., 2016) y varios estudios ya han predicho un aumento en el
ndimero de eventos de defoliacion (Kretchun et al.,, 2014) y la expansién de su rango
geografico (Régniére, 2009) bajo el cambio climatico. En los afos 2019 y 2020 se
produjeron dos episodios de defoliacion por L. dispar en la Sierra del Montnegre-Corredor
sin precedentes en el Ultimo siglo (STEFANESCU et al., 2020) que afectaron a bosques
mixtos de Quercus. En este estudio se investiga si la gestion forestal y la composicion de
especies del rodal puede influir en los danos por herbivoria producidos por L. dispar y/o
influir en la resiliencia a corto plazo de los bosques frente a estos episodios de defoliacion.

2. Objetivos
El objetivo del trabajo fue:
a) Estudiar la influencia de las variables topograficas (altitud, pendiente y orientacion),
de la composicion de especies y de la gestion forestal en los componentes de la

resiliencia (sensu LLORET et al., 2011) a la defoliacién de L. dispar, a corto plazo
(2020) y un ano después (2021).

¢
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3. Metodologia

El estudio se llevé a cabo en la Sierra del Montnegre-Corredor, sistema montanoso
situado al noreste de la provincia de Barcelona. En los anos 2019 y 2020 se registraron
dos brotes fuertes en el area de estudio (TARDA y Riera, 2020; TARDA et al. 2021). Segin
estos estudios la superficie defoliada alcanz6 1.472 ha en 2019 y 3.808 ha en 2020, con
diferentes intensidades de defoliacion. Para nuestro estudio seleccionamos parcelas con
variables topograficas similares (altitud, orientacién y pendiente) dentro de areas con
niveles de dano homogéneos para el ano 2020 (ya que tuvo el doble de afectacion que el
2019).

Para comparar los efectos de la gestion forestal en los componentes de la resiliencia
a corto plazo (ano 2020) y un ano después (2021) establecimos 32 parcelas dentro del
area de estudio (16 gestionadas vs 16 no gestionadas). Realizamos un inventario de
campo en el ano 2021 en el cual establecimos parcelas con un radio de 10 m. En estas
parcelas medimos diferentes variables para todos los arboles con un diametro a la altura
del pecho (didmetro normal) mayor de 5 cm. Se anotaron la especie arbérea, el didmetro
normal, el nivel de defoliacion, la presencia o ausencia de signos. Siguiendo a
GOTTSCHALK (1993), el nivel de defoliacion tanto a nivel de parcela como de arbol
individual se establecié de acuerdo con los siguientes porcentajes: i) 0-30% de defoliacién
(nivel 1), ii) 30-60% (nivel 2), iii) 60-100% (nivel 3). En cuanto a la estimacién de la
presencia de L. dispar en los arboles de cada parcela, se examinaron los troncos de los
arboles inventariados en busca de signos y se clasificaron seglin una escala creciente de
presencia, como: i) sin presencia (0), ii) presencia de exuvias (1), iii) presencia de puestas
(2) y iv) presencia tanto de extvias como de puestas (3).

Utilizamos el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) para evaluar el impacto del
episodio de defoliacion de L. dispar en el ano 2020 y la recuperacion a corto plazo y un ano
después en las parcelas gestionadas y no gestionadas. Para analizar las tendencias del EVI
en las zonas afectadas, descargamos de la plataforma Google Earth Engine (GEE) la serie
temporal completa de los valores de EVI para el ano 2020 y 2021 en cada una de las 32
parcelas georreferenciadas. Para la serie de 2020 detectamos en cada parcela, de
acuerdo con la fenologia y observaciones locales de la plaga, la fecha con el valor mas bajo
de EVI que correspondia al punto de maxima defoliacién (a partir de ahora EVI-def, finales
de junio) y a partir de este punto establecimos el valor maximo de EVI alcanzado antes de
la defoliacion (a partir de ahora EVI-pre, finales de mayo) y el valor mas alto de EVI después
de la defoliacion (a partir de ahora EVI-post, finales de agosto). Con estos tres valores de
EVI calculamos la resistencia, recuperacion y resiliencia a la defoliacion de L. dispar
siguiendo el marco propuesto por LLORET et al. (2011): i) la resistencia se calculé como la
relacion entre el valor minimo de EVI alcanzado durante el evento de defoliacion (EVI-def) y
el valor maximo de EVI alcanzado antes de la defoliacién (EVI-pre), ii) la recuperacion se
calculé como el valor maximo de EVI alcanzado después del evento de defoliacion (EVI-
post) dividido por el valor de EVI durante la defoliacion (EVI-def), y iii) la resiliencia se
calculé como la relacion entre el valor maximo de EVI después del evento de defoliacion
(EVI-post) dividido por el valor maximo de EVI antes de la defoliacién (EVI-pre).

¢
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Figura 1. Serie intranual de EVI de febrero a agosto en una misma parcela en un ano estandar (2018, linea
amarilla) y en 2020 cuando se produce el brote de L. dispar (linea azul). EVI-pre = valor maximo de EVI
alcanzado antes de la defoliacion, EVI-def = valor mas bajo de EVI que correspondio al punto de maxima
defoliacion y EVI-post = el valor mas alto de EVI después de la defoliacion.

Para estudiar los efectos de la gestion forestal y la composicion arbérea sobre los
componentes de la resiliencia y los valores absolutos de EVI-pre, EVI-def y EVI-post
utilizamos modelos lineales generales (GLM) analizados en R con el paquete “nime”
(PINHEIRO et al., 2021). Incluimos en estos modelos factores como la gestion forestal
(gestionado y no gestionado), el porcentaje de encinas en la parcela y covariables como el
area basimétrica. La inclusion del area basimétrica en los modelos esta justificada porque
es un indicador del desarrollo del rodal, y hay estudios que sugieren que la resistencia
asociativa frente a insectos defoliadores esta relacionada con la madurez (area
basimétrica) debido a que las defensas foliares y el reclutamiento de herbivoros
especialistas aumenta con la madurez (GUYOT et al.,, 2016). Incorporamos también el
porcentaje de encinas en la parcela para detectar el efecto de la composicion de especies
en el rodal sobre la defoliacion, ya que se ha comprobado que L. dispar tiene una marcada
preferencia sobre la encina frente a otras especies (STEFANESCU et al., 2020). Ademas de
estas variables, incluimos el EVI-pre en los modelos para calcular los indices de resistencia
y resiliencia, y el EVI-def para la recuperacion con el objetivo de explorar si la intensidad de
defoliaciéon podria estar relacionada con el vigor previo de la masa (EVI-pre) asi como si la
recuperacion del dosel estaba influida por la intensidad de defoliacion (EVI-def). Estos
analisis se realizaron para la resistencia, la recuperacion y la resiliencia en 2020, el ano
del brote de L. dispar, y también para la recuperacion y la resiliencia un ano después, en
2021. En los analisis se incluyeron todas las interacciones de segundo orden entre las
variables.

Con el fin de comprobar si los valores de EVI del ano 2021 se ajustaban con los
valores de defoliacion directamente medidos en campo en el mismo ano, realizamos un
GLM incluyendo como variable dependiente el EVI-def del ano 2021 y como variable
independiente la estimacion de la defoliacion realizada en campo siguiendo las clases de
defoliacion propuestas por GOTTSCHALK (1993). Mediante una prueba HSD de Tukey
comprobamos si estas diferencias eran significativas.

Finalmente, analizamos los efectos de la gestion forestal, la especie, el didametro
normal y el area basimétrica de la parcela sobre la persistencia de defoliacion medida en
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campo para el ano 2021. Utilizamos un modelo lineal mixto generalizado (GLMM) en el
programa R con el paquete “Ime4” (BATES et al., 2021), con una distribucion de Poisson
en el que el factor parcela se incluyd como aleatorio para comprobar los efectos de la
autocorrelacion espacial de los arboles muestreados. De manera similar, para analizar los
efectos de la especie, gestion forestal, el diametro normal y el area basimétrica sobre la
presencia de restos de L. dispar seglin nuestra clasificacion, aplicamos un GLMM de la
misma manera que el anterior. Todos los analisis estadisticos se realizaron en R.

4. Resultados

Se encontraron diferencias significativas en cuanto al area basimétrica y el diametro
normal medio de los arboles medidos en el campo durante el ano 2021 entre bosques
gestionados y no gestionados. El area basimétrica de los bosques no gestionados fue
significativamente mayor que la de los bosques gestionados (35,2 + 13,3 vs. 22,2 + 4,6
m2 ha-1 respectivamente, ANOVA, F= 12,74, p= 0,001), mientras que el didmetro normal de
los arboles en los bosques gestionados fue significativamente mayor que en los rodales no
gestionados (16,5 + 2,1 vs. 14,6 + 2,6 cm respectivamente, ANOVA, F= 4,75, p= 0,037).
En cuanto a la composicion de especies del rodal los bosques gestionados y no
gestionados mostraron caracteristicas similares, sin que se observaran diferencias
significativas en el porcentaje de presencia de encina en los rodales (62 +15 vs. 57+ 21 %
de encina respectivamente, ANOVA, F= 0,61, p= 0,44).

Ninguna de las variables incluidas en los analisis estadisticos afectd a la resistencia
de estos bosques a la defoliaciébn por L. dispar. En cambio, si lo hicieron para la
recuperacion y la resiliencia del ano 2020, donde estos indices se vieron
significativamente influenciados por la interaccion gestion forestal x proporciéon de encinas
en la parcela (respectivamente, estimador= 1.768, t = 0.728, p = 0.023 y estimador=
0.662, t = 2.327, p = 0.029). Esta interaccion indicé que la recuperacion (Figura 2A) y la
resiliencia (Figura 2B) disminuyen con el aumento de la presencia de encinas en los
bosques gestionados, mientras que para los bosques no gestionados se da el efecto
opuesto, ambos indices aumentan a medida que lo hace el % de encinas del rodal. El area
basimétrica no influy6 ni en la recuperacion ni en la resiliencia a la defoliacion.
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Figura 2. Representacion de la interaccion gestion forestal x porcentaje de encinas y su efecto para la
recuperacion (A) y para la resiliencia (B). Los bosques gestionados aparecen en color rojo, mientras que los no
gestionados se muestran en color azul. En el eje X se indica el porcentaje de encinas en tanto por ciento.

Los valores de EVI analizados para el ano 2021 confirmaron la mayor recuperacion y
resiliencia (efecto marginal) a la defoliacion por L. dispar de los bosques gestionados frente
a los no gestionados descrita en el ano 2020 (respectivamente, estimador = - 3.134, t = -
2.539, p = 0.018 y estimador = - 1.209, t = - 1.935, p = 0.065). Ademas, se encontraron
dos interacciones significativas para la recuperacion del ano 2021: presencia de encinas
con el area basimétrica (Figura 3A) y con el EVI-def del afno 2020 (Figura 3B). La primera de
ellas, mostraba que la recuperacion disminuia con el aumento de area basimétrica en
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rodales con altos porcentaje de encinas presentes (>60; estimador =-0.113 ,t =-2.274,
p = 0.033).La interaccion EVI-def x porcentaje de encinas indicaba que si habia porcentajes
altos de encina superiores a 60% no habia un efecto relevante del EVI-def (i.e. bosques
menos defoliados) en la recuperacion (estimador = 41.711, t = 13.569, p = 0.005).
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Figura 3. Interacciones entre el area basimétrica (A) y el EVI-def (B) con el porcentaje de encinas en el rodal
para la medida de la recuperacion en el ano 2021. Los colores representan el porcentaje de encinas en la
parcela para ambos casos: azul (100-80%), verde (80-60%), gris (60-40%), naranja (40-20%) y amarillo (20-
0%).

La mayor recuperacion de los bosques gestionados, tanto en 2020 como en 2021
observada a partir de la dindmica del EVI, fue reforzada mediante el analisis de los datos
tomados en campo durante el otono de 2021 (estimador = 0.163, t = 2.609, p = 0.001),
que confirmé una menor defoliacién en los bosques gestionados (ver Figura 4A). De hecho,
a partir de la comparacion de los datos de EVI en 2021 con las observaciones d defoliacion
en campo en campo, pudimos establecer que se observaban diferencias significativas
entre las clases de defoliacion en los valores de EVI-post 2021. Los analisis sobre la
defoliacion a nivel de especie mostraron una mayor resistencia a la defoliaciébn por parte
de A. unedo, Q. pubescens y Erica arborea respecto a una mayor susceptibilidad por parte
de Quercus suber y, especialmente, de Q. ilex. En cuanto al efecto del tamano de los
arboles, los analisis indicaron que los arboles de mayor didmetro normal presentaron
defoliaciones menores (estimador = - 0.010, t = - 2.584, p = 0.030). A su vez, los
resultados sobre signos de la presencia de L. dispar medidos en campo (estimador =
1.182, t = 4.584, p < 0.001), mostraron que los bosques no gestionados presentaban
mayor cantidad de exlvias y puestas (ver Figura 4B) y que a nivel de especie habia
diferencias significativas en este parametro: en Quercus pubescens la presencia de restos
fue muy baja mientras que Arbutus unedo fue la especie con mayor presencia.
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Figura 4. Media y * error estandar de los valores de defoliacion (A) y presencia de restos de L. dispar (B),
ambos medidos en el campo en 2021. Las barras rojas indican la media de las zonas gestionadas y las barras
azules los valores medios de las zonas no gestionadas. El error estandar esta representado por barras negras.
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5. Discusion

Comprender los mecanismos que actlan sobre las dindamicas de las perturbaciones
naturales es esencial para afrontar episodios futuros y disefar técnicas de manejo forestal
que consigan aumentar la resiliencia de nuestros bosques a estos escenarios. La primera
contribucion de nuestro trabajo es mostrar que la composicion de especies arbdreas del
rodal puede desempenar un papel importante en la reduccion de la herbivoria de plagas
forestales. En segundo lugar, mostramos que las técnicas de gestion forestal orientadas al
aumento de diversidad del rodal podrian ser una herramienta que aumente la resiliencia
de nuestros bosques frente a episodios de defoliacion de L. dispar. En tercer lugar,
comprobamos que ninguna de las variables estudiadas influy6 en la resistencia al episodio
de defoliacién, pero si en su recuperacion. En general, nuestros resultados se muestran
acordes con el debate generalizado sobre la complejidad de comprender los mecanismos
que influyen en la resistencia y resiliencia ante perturbaciones producidas por insectos
forestales.

En este estudio, se pone en valor la utilidad del EVI como una herramienta para la
analizar la dinamica de las plagas forestales y la respuesta de los bosques ante estas
perturbaciones. En cuanto a la precision de los datos del EVI, encontramos que las
observaciones de la defoliacién realizadas en campo durante el afio 2021 tenian una
correlacion muy alta con los valores medidos con el EVI en el mismo ano. Ademas, esta
técnica de teledeteccion, permite la posibilidad de mapear zonas muy extensas,
inaccesibles y durante grandes periodos de tiempo, lo cual pone en valor su utilidad para
estudios futuros. Sin embargo, hasta la fecha, los estudios de teledeteccion sobre el
impacto de las perturbaciones producidas por insectos defoliadores en éreas
mediterraneas eran practicamente nulos (SENF et al., 2017), lo cual pone de manifiesto la
relevancia de este trabajo. En nuestro caso, la ausencia total de nubes durante el periodo
de defoliacion y la severidad de la plaga, ha permitido la rigurosidad en el uso del EVI para
los calculos de los componentes de la resiliencia. Asi, el conjunto de datos de Sentinel 2-a-
b tiene un alto potencial para el seguimiento de los brotes de insectos (CHAVEZ et al.,
2019), pero requerira de mas anos de datos para proporcionar informacion relevante sobre
los efectos a largo plazo de la gestion forestal.

La gestion forestal se ha considerado como una de las técnicas que pueden reducir
la infestacion provocada por brotes de insectos forestales (LIEBHOLD, 2012). El manejo
forestal ha sido considerado uno de los factores que influyen en la dinamica de las
perturbaciones (RAFFA et al., 2008). El efecto de la gestion forestal ha sido ampliamente
utilizado para valorar la respuesta frente a la sequia, siendo una técnica que puede
aumentar la resiliencia frente a este tipo de perturbacién natural (LUCAS-BORJA et al.,
2021), sin embargo, este efecto en los brotes de insectos defoliadores ha sido poco
estudiado. En nuestro estudio, comprobamos que la gestion forestal no tuvo efectos en
cuanto a la resistencia (evitar la defoliacion), al contrario de lo propuesto por otros trabajos
que sugieren que una mayor exposicion de los huéspedes en las zonas gestionadas podria
reducir los danos por herbivoria (BAGCHI et al., 2018) al disminuir la calidad del recurso
(BARAZA et al., 2004) y/o facilitar el acceso de depredadores de insectos como las aves
(SKOCZYLAS et al. 2007). Se ha sugerido recientemente que las técnicas de manejo
forestal podrian aumentar la resistencia de los bosques frente a brotes de insectos como
los escarabajos de la corteza (JACTEL et al., 2017). En contraste, encontramos trabajos
recientes que han constatado una mayor susceptibilidad a las plagas forestales de los
rodales manejados a corto plazo (STRITIH et al., 2021) y en concreto, que los rodales con
intervenciones selvicolas podrian ser mas susceptibles frente a insectos defoliadores
(JACTEL et al., 2017). Para nuestro estudio pensamos que la resistencia no se vio afectada
debido a la intensidad de la plaga, al corto intervalo de tiempo desde los trabajos selvicolas
y a las bajas intensidades de corta (<30%), Encontramos una mayor recuperaciéon y
resiliencia (efecto marginal) en bosques gestionados frente a los no gestionados mediante
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el analisis del EVI, avalado también por el estudio de la defoliacion en campo del ano
2021. Este resultado podria explicarse porque la gestion forestal es una herramienta eficaz
para la estimulacion del crecimiento y la absorcion de recursos (ver por ejemplo
MCDOWELL et al., 2007) ademas de favorecer las defensas en cuanto a produccion de
carbono, por ejemplo, después de brotes de escarabajos de la corteza (MCDOWELL et al.,
2007). En consonancia con esto, nuestro estudio pone de manifiesto este efecto de la
gestion forestal en la recuperacion y resiliencia, pues los arboles que presentaban un
diametro normal mayor mostraron una defoliacion significativamente menor, hecho que
también puede estar explicado debido a que los arboles maduros parecen presentar una
mayor resistencia asociativa frente a defoliadores al albergar una mayor cantidad de
depredadores de estos (GUYOT et al., 2016).

En la literatura reciente, se ha considerado que la diversidad puede reducir los danos
por herbivoria de insectos forestales (para diversidad funcional: ver ESPELTA et al., 2020 y
para diversidad taxonomica: ver JACTEL et al., 2017), aunque generalizar este efecto
todavia es objeto de debate. Existen diferentes hipétesis sobre los efectos de la diversidad
en las plagas forestales, algunas de ellas son (i) la mayor heterogeneidad en la oferta de
recursos en los bosques mas diversos favorece el escape del huésped al defoliador, (ii) una
mayor presencia de enemigos naturales en bosques mixtos permite el control de la plaga y
(iii) un peor acceso y menor cantidad de recurso en zonas con mayor diversidad las hace
poco atractivas a insectos defoliadores (JACTEL et al., 2017: JACTEL et al.,, 2021). Al
contrario de lo propuesto por los estudios recientes, en nuestro trabajo observamos que
ninguna variable (incluida la diversidad arbérea) influy6 en la resistencia a la plaga, por lo
que las hipotesis anteriores no se cumplieron en nuestro caso de estudio. Algunos estudios
sugieren que en plagas polifagas no existen efectos positivos de la diversidad arbérea
sobre la resistencia, e incluso existe la aparicién del fendbmeno susceptibilidad asociativa
(CASTAGNEYROL et al., 2014). De acuerdo con CASTAGNEYROL et al.,, 2014, la
susceptibilidad asociativa es un fenémeno que se produce cuando el efecto de la
diversidad arbérea provoca el aumento de la herbivoria (al contrario de lo que sucede con
la resistencia asociativa). En nuestro trabajo este fendmeno puede relacionarse con el
efecto de la especializacion de la plaga, ya que L. dispar es considerada una especie
polifaga. Para otro tipo de plagas forestales (e.g. escarabajos de la corteza) el efecto de la
diversidad arbérea es evidente y la posibilidad de infestacion en bosques mixtos es menor
que en bosques puros (KLAPWIJK et al., 2016), aunque recientemente, se ha visto que la
diversidad arbérea puede inducir comportamientos opuestos: reduce la infestacién en
rodales con especies preferidas mientras que aumenta la infestacion en rodales
compuestos por especies con menor preferencia (BERTHELOT et al., 2021). Este efecto
positivo de la diversidad arbérea también se ha comprobado en brotes de insectos
defoliadores como el gusano del abeto, donde se observé que la mortalidad del rodal fue
menor en bosques mixtos (CAPPUCCINO et al., 1998).

En nuestro trabajo encontramos un efecto significativo de la composicién de
especies dentro del rodal en varios analisis. Uno de estos efectos fue la preferencia de L.
dispar por establecerse en un tipo de arbol, siendo A. unedo el preferido para albergar la
plaga y Q. pubescens la especie con menor presencia de restos y por lo tanto la mas
evitada. También observamos que, pese a su condiciébn de plaga polifaga, existian
diferencias significativas en cuanto a la preferencia por su alimentacion, siendo Q. ilex la
especie mas atacada mientras que no se observé defoliacion para varias especies
arboéreas (i.e. Q. pubescens), hecho que también fue comprobado por STEFANESCU et al.,
2020. En este sentido cabe destacar que no esta claro el mecanismo que impulsa la
preferencia de alimentacion de las larvas de L. dispar, aunque hay estudios indican que
podria ser una combinacion de caracteristicas foliares unidas a la adaptacion a la fenologia
de la brotacion (PARRA et al., 2016). Por otro lado, nuestro estudio sugiere la capacidad de
los bosques no gestionados para funcionar como refugio de L. dispar, ademas de observar
una mayor defoliacion también fue significativamente mayor la presencia de restos. Este
hecho podria estar explicado por la elevada presencia de especies como A. unedo en
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bosques no gestionados (un 46% mas que en los gestionados), pues hay estudios que
sugieren cierta especializacion de L. dispar a la hora de escoger una determinada especie
de arbol para el lugar de sus puestas (JIKUMARU, 2013) debido a diferentes caracteristicas
de su corteza como textura o color que facilitan el mimetismo de las puestas y crisalidas.
Comprender la relacion de L. dispar con las especies arbéreas, es clave para establecer la
composicion de especies de estos bosques mixtos de roble que los hard menos
susceptibles a episodios de defoliacion futuros.

6. Conclusiones

En primer lugar, hemos comprobado la utilidad de la teledeteccion y, en concreto de
los indices de vegetacion, para medir la repuesta de los bosques ante este tipo de
perturbaciones naturales. Ademas, la teledeteccion permite abarcar grandes areas de
estudio y durante largos periodos de tiempo con poca capacidad de esfuerzo. Nuestro
estudio muestra la capacidad de la gestion forestal para mejorar la respuesta frente a
episodios de defoliaciéon provocados por L. dispar y pone de manifiesto la importancia del
control en la composicion de las especies como elemento que puede ayudar a reducir los
danos provocados por brotes de plagas forestales. Finalmente, la realizacién de estudios
que valoren diferentes tipos de gestion (en intensidad y tipo de corta) y disefios a mas largo
plazo, podrian arrojar mas luz sobre el efecto de la gestion forestal en la resiliencia frente a
perturbaciones provocadas por insectos defoliadores.
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