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Resumen

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff) es el principal defoliador invernal de los
pinares mediterraneos. Las orugas de la procesionaria se alimentan de aciculas durante el invierno, reduciendo el
crecimiento y el vigor del arbol. Sin embargo, se desconocen sus efectos a distintas escalas espacio-temporales, ni
su interaccion con el estrés climatico en el contexto actual de calentamiento global. Este trabajo pretende abordar
estas cuestiones cuantificando las relaciones entre datos de defoliacion invernal durante los ultimos 40 arios en
diversos montes en la Sierra de Gudar (Teruel), indices de vegetacion como el Moisture Stress Index (MSI), Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI) o el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y datos de crecimiento se-
cundario en seis sitios de estudio. El uso de sensores multiespectrales como es el caso de Landsat ha sido amplia-
mente utilizado desde décadas en el estudio plagas y enfermedades forestales. Su resolucion espacial y temporal, lo
hacen idoneo en el ambito de la sanidad forestal. Este estudio pretende marcar las pautas en el seguimiento y eva-
luacion multitemporal de defoliaciones por procesionaria mediante el uso de indices de vegetacion con este tipo de
sensor. Los resultados han mostrado defoliaciones mas severas y mas recurrentes en las zonas ocupadas por Pinus
nigra. En general, los indices de vegetacion han sido sensibles a las defoliaciones presentes en el periodo, encon-
trando descensos de NDVI y SAVI en los aiios con mayores defoliaciones y aumentos en el caso del MSI; siendo de
gran importancia las condiciones climdticas presentes en cada ano. El indice de vegetacion MSI es el que mejor ha
reflejado las defoliaciones. Por otro lado, el NDVI y SAVI estan condicionados enormemente por la precipitacion
de primavera del anio previo, y el crecimiento secundario por la precipitacion durante la primavera. El crecimiento
radial se redujo en arios con defoliaciones recurrentes y fuertes sequias. También, se han encontrado buenos resul-
tados en la reduccion de la componente climatica en los distintos afios del periodo de estudio, detectando una clara
sensibilidad de las defoliaciones en el crecimiento radial y los indices de vegetacion. Estos resultados pueden ayu-
dar a la toma de medidas que mejoren la gestion de las masas afectadas.

Palabras Clave: procesionaria, indices de vegetacion, teledeteccion, Landsat, sanidad forestal y dendrocronologia,

Abstract

The pine processionary (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff) is the main wintry defoliate of the Mediterra-
nean forest. The processionary caterpillars feed on needles during winter, reducing the growth and the tree vigour.
However, effects are unknown at different spatial and temporal scales and their interaction with climate stress in
the current context of global warming. This paper purport to approach these issues quantifying the relationship
between winter defoliation data for the last 40 years in various forests in the “Sierra de Gudar” (Teruel), vegetation
indices as Moisture Stress Index (MSI), Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) and Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) or secondary growth data at six study sites. The use of multispectral sensors such as Landsat has
been widely used for decades in the study of forest pests. Its spatial and temporal resolution, make it ideal in the
field of forest health. This study aims to set the standards in the monitoring and evaluation of multitemporal proces-
sionary defoliation by using vegetation indices with Landsat images. The results have shown more severe and more
recurrent defoliation and in the areas occupied by Pinus nigra. In general, vegetation indices are sensitive to defo-
liation in that period, finding falls of NDVI and SAVI in years with higher defoliation and increases for the MSI, and
being of great importance in present weather conditions each year. The vegetation index MSI is reflecting the defo-
liation. Moreover, the NDVI and SAVI are greatly conditioned by precipitation of the spring in the previous year
and secondary growth by precipitation during the spring. The radial growth decreased in years with recurrent defo-
liation and severe drought. Good results are also found decreasing the climate component in different years of the
study period. It was detected a clear sensitivity of defoliation on radial growth and vegetation indices. These results
may help to take measures to improve the management of the affected forest.

Key Words: processionary, vegetation indices, remote sensing, Landsat, forest health and dendrochronology.
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1. INTRODUCCION

1.1.- La procesionariay sus efectos sobre el huésped.

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff) es un lepidoptero
que en su fase larvaria se alimenta de aciculas de distintas especies de pinos y cedros, pudiendo
causar importantes defoliaciones en los bosques mediterraneos. Mas de 500.000 hectareas son
defoliadas todos los afios en Espafia por los ataques de este insecto. En los pinares adultos la
defoliacion afecta negativamente al crecimiento y el vigor del arbol, mientras que en los pinares
repoblados jovenes puede incluso causar la muerte. Por ejemplo, el crecimiento longitudinal del
apice de individuos jovenes defoliados por la procesionaria fue casi de la mitad que en pinos no
defoliados en Pinus sylvestris (Hodar et al., 2003). Por todo ello, la relevancia socioecondémica
de este defoliador para el sector forestal y su papel ecolégico es evidente, requiriendo un profun-
do conocimiento de sus efectos sobre los pinares ibéricos para promover una gestion de una for-
ma mas eficiente de las masas afectadas.

El periodo de maxima defoliacion anual es el invierno, cuando las orugas de procesionaria
son adultas y muestran la méxima actividad alimenticia (Montoya y Hernandez, 1998). Durante
este periodo anual el arbol se encuentra en parada vegetativa, por lo que no produce su muerte ni
impide su posterior brotacion. Sin embargo, aunque las orugas no comen las yemas, segun la
intensidad de la defoliacion, el crecimiento y el vigor posterior serd menor, ya que el arbol debe
formar nuevas hojas, para lo cual utilizard prioritariamente sus reservas (Mufioz et al., 2003).
Pese a que las consecuencias de la defoliacion previa sobre la brotacion y el crecimiento poste-
rior son manifiestas, apenas existen estudio a medio y largo plazo sobre los efectos de la defolia-
cion sobre el crecimiento y el vigor de las areas defoliadas a distintas escalas espacio-tiempo y
su interaccion con el clima.

La distribucion y desarrollo de la procesionaria del pino estd muy condicionada por el clima,
ya gue este condiciona la supervivencia y fecha de emergencias de los imagos. En las zonas frias
de clima marcadamente estacional como el interior de la Peninsula Ibérica, las variaciones de
temperatura invernales afectan a la tasa de desarrollo larvario (Démolin, 1969). Si se produce
una serie sucesiva de inviernos benignos, la procesionaria podria colonizar territorios de mayor
altitud, afectando a pinares que quizas previamente no habian sido nunca defoliados por este
insecto. Segun el IPCC (2007), se ha producido un aumento de las temperaturas medias anuales
de 0,2 °C por déecada en el sur de Europa, este incremento de la temperatura llevan a prever una
disminucion de la frecuencia de inviernos frios y un aumento de la frecuencia de los veranos
calidos. A este efecto climético se debe afiadir también la extensiva repoblacion con especies de
pinos muy susceptibles a la defoliacion de la procesionaria como P. nigra (Goussard et al.,
1999).

A corto y medio plazo, apenas se tienen datos sobre los efectos negativos de la procesiona-
ria sobre el crecimiento, el vigor y la mortalidad de las areas defoliadas. Tampoco se conocen los
efectos sinérgicos de la defoliacion y el estrés climatico, como es el caso de las sequias estivales,
que si podrian contribuir a aumentar la mortalidad de individuos. En P. brutia, la defoliacion de
la procesionaria caus6 un crecimiento radial menor hasta de un 21% en pinos defoliados con
respecto a los individuos control no defoliados (Kanat ef al., 2005). Otros autores encontraron en
la misma especie que defoliaciones invernales consecutivas asociadas a inviernos y primaveras
previos secos causaban hasta un descenso del 18 % en el crecimiento radial (Carus, 2004).



Figura 1.1.- Masa con arboles totalmente defoliados por procesionaria en el puerto de San Just (Teruel).
Fotografia del autor.

1.2.- La teledeteccién y la dendrocronologia como herramientas de analisis de los dafios de
plagas forestales.

Los sensores remotos instalados en plataformas satelitales y aerotransportados sobre aviones
han sido herramientas ampliamente utilizadas a lo largo de las ultimas décadas en el seguimiento
y analisis de los recursos naturales (Brockhaus y Khorram, 1992; Dengsheng et al., 2002). El uso
de estas técnicas ha ido en aumento durante los ultimos afios, debido, en parte, al importante
numero de satélites lanzados a drbita durante los ultimos afios y la mayor popularidad del uso de
estas técnicas en distintos estudios (Wulder y Franklin, 2003). El interés por estas técnicas au-
menta en procesos donde los costes de identificacion e inventario son altos, como es el caso de
las plagas forestales. La defoliacion en masas forestales provoca cambios en la reflectividad de
los bosques, estos cambios pueden ser usados para analizar y detectar los dafios producidos por
los patdgenos forestales. Numerosos trabajos han analizado los dafios provocados por plagas
forestales en superficies extensas mediante teledeteccion (Franklin et al., 2003; Eklundh et al.,
2009 y White et al., 2006).

Entre la gran diversidad de sistemas y técnicas disponibles, las imagenes procedentes de
sensores multiespectrales de resolucion media, como es el caso del programa Landsat, han sido
usadas para detectar, entre otras variables, el decaimiento y la defoliacion provocada por plagas
y enfermedades forestales (Brockhaus et al., 1992; Blanco et al., 2009, Heikkil& et al., 2002 y
Alvarez et al., 2005). La gran resolucion temporal de estos satélites (1 imagen cada 16 dias),
permite que sea idonea para el seguimiento de dafios en el medio natural.

Existen diferentes estudios en los que se han empleado indices de vegetacién como indica-
dores de dafios forestales (Evans et al., 2012). En el estudio elaborado por Vogelmann (1990)
compara dos indices de vegetacion como el MSI y el NDVI, encontrando mejores resultados en
el primero de ellos. Cabe destacar el estudio realizado por Navarro et al. (2000) para el segui-
miento de la procesionaria en los pinares de Andalucia empleando iméagenes del sensor IRS-
WIFS. En este trabajo emplea la banda del IRP y para 3 clases de defoliacién consigue una clasi-
ficacion adecuada del 50% de las masas, de acuerdo con la matriz de confusion empleada. Para



mejorar estos resultados propone disminuir el nimero de clases de defoliacion, localizar con
mayor precision las areas de entrenamiento y realizar un seguimiento multitemporal. Estos as-
pectos se tienen muy en cuenta en el presente documento.

Actualmente existen pocas referencias bibliograficas en Espafia sobre la utilizacion de la te-
ledeteccion en el andlisis y deteccion de plagas forestales. EI aumento del nimero de sensores y
de imagenes disponibles en los Gltimos afos, asi como la generalizacion de los usos de imagenes
de satélite supondré el aumento del uso de este tipo de herramientas en el campo de la ecologia y
patologia forestal. De esta forma, este trabajo establece las pautas necesarias para el empleo de
este tipo de técnicas con imagenes Landsat en el analisis y estudio de un defoliador habitual en
nuestros bosques como es la procesionaria.

Por otro lado, para estimar los efectos de la procesionaria y el clima sobre el crecimiento se-
cundario de los bosgues propensos a defoliaciones recurrentes por procesionaria, es Util disponer
de herramientas retrospectivas para poner en un contexto temporal los cambios de crecimiento.
Por ello, los métodos dendrocronoldgicos son apropiados para evaluar estos cambios en el cre-
cimiento secundario o radial ya que permiten cuantificar como varia el crecimiento en funcion
del clima o la severidad de las defoliaciones (Kanat et al., 2005; Carus, 2004).

1.3.- Objetivos e hipotesis.

El principal objetivo de este trabajo es aportar datos e informacidn para determinar los efec-
tos de la procesionaria sobre el vigor vegetal y el crecimiento de los bosques desde una aproxi-
macién multidisciplinar, por un lado usando técnicas de teledeteccion (indices de vegetacion) y
por otro lado empleando técnicas dendrocronoldgicas en relacion al clima. En ambos casos se
compararan las defoliaciones estimadas y sus efectos con una escala visual de dafios recopilada
por el Laboratorio de Sanidad Forestal de Mora de Rubielos (Depto. Medio Ambiente, Gobierno
de Aragon). Esta informacion aportara pautas de gran valor para la mejora de la gestion de masas
afectadas por procesionaria. Para llevar a cabo este objetivo principal, se pretenden realizar las
siguientes tareas:

= describir el patrén de distribucion de los dafios en el espacio y en el tiempo;

= estudiar las relaciones de los dafios de la procesionaria con variables ambientales y topogra-
ficas;

= analizar, mediante indices de vegetacion, la respuesta espectral de los bosques frente a las
defoliaciones de procesionaria;

= determinar las relaciones existentes entre el climay los indices de vegetacion propuestos.

= evaluar el efecto de las defoliaciones sobre el crecimiento y el vigor vegetal (indices de ve-
getacion) eliminando el componente climatico en la medida de lo posible.

La hipotesis principal de este estudio es que las defoliaciones de la procesionaria pueden ac-
tuar como un factor de disminucion del crecimiento y vigor de los arboles. Este efecto negativo
sera dependiente de la recurrencia de las defoliaciones, asi como de los fendmenos climaticos
extremos (sequias) en estos periodos.
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Figura 1.2.- Esquema conceptual de los tipos de relaciones de los distintos agentes implicados.

2. METODOLOGIA

2.1. Especie de estudio

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff., Lepidoptera:
Thaumetopoeidae) es el defoliador mas importante de los pinares mediterraneos, atacando a dife-
rentes especies de pinos y cedros. Numerosas hectareas son defoliadas todos los afios en Espafia
por los ataques de este insecto. Los montes defoliados por la procesionaria pueden llegar a ser
intransitables por las urticarias que producen las orugas lo que impide su disfrute. Ademas puede
perjudicar a las actividades selvicolas, ocasionando pérdidas econémicas y ecoldgicas (Figura
2.1).

Figura 2.1.- Bolsén con larvas adultas de procesionaria en el puerto de San Just (Teruel). Fotografia del
autor.

Las orugas de procesionaria causan las defoliaciones en invierno, cuando se produce su
maxima actividad alimenticia (Montoya y Hernandez, 1998). Por lo que es en este periodo anual



cuando encontraremos los mayores dafios en las masas forestales. Estas afecciones suelen produ-
cirse en los bordes de las masas y en arboles aislados, donde las mariposas de la procesionaria
tienen un mejor acceso para depositar sus huevos y los bolsones con las orugas reciben una ma-
yor insolacién a lo largo del invierno (Figura 2.2). La época de méximas defoliaciones suele co-
incidir con la parada de la actividad vegetativa de los arboles, por lo que no se produce su muerte
ni se impide su posterior brotacion.

Figura 2.2.- Masa con defoliaciones generalizadas por procesionaria en el puerto de San Just (Teruel).
Fotografia del autor.

La distribucion de la procesionaria del pino esta muy condicionada por el clima ya que este
determina la supervivencia invernal de las orugas y las fechas de emergencias de los imagos. Los
bosques afectados no suelen encontrarse a elevadas altitudes, donde se encuentren temperaturas
mas bajas que limiten el desarrollo larvario de la especie. Por otro lado, su distribucion se deli-
mita al &mbito mediterraneo, sin llegar a estar presente en latitudes con inviernos mas severos.

El grado de susceptibilidad de los pinos frente a la defoliacion de la procesionaria varia en
funcién de la especie y del tipo de masa. Aunque la procesionaria ataca a todas las especies de
pinos, sus ataques suelen ser méas intensos sobre repoblaciones de P. nigra, caracterizadas por
una gran regularidad en su patrén espacial asi como en su edad y componente genético (Devkota
y Schmidt, 1990). El grado de susceptibilidad siguiente corresponderia a P. sylvestris. En un
segundo grado de susceptibilidad se encontrarian P. halepensis, P. pinaster Y P. pinea. En el
caso de las poblaciones de P. sylvestris cercanas a su limite altitudinal superior su grado de sus-
ceptibilidad es mucho menor dadas las bajas temperaturas registradas en las zonas en las que se
encuentran (Montoya y Hernandez, 1998). Existe ademas una gran variabilidad de los niveles
segun la estructura del pinar, la tasa de mortalidad de orugas y la potencial diapausa prolongada
del defoliador, lo que afecta a la recuperacion de los pinares.

2.2. Area de estudio.

La Sierra de Gudar (Teruel) es uno de los macizos montafiosos con mayor valor natural de
Aragon por su biodiversidad y riqueza forestal debidas a la gran diversidad de ambientes que
recoge (Pitarch Garcia, 2002). En esta zona podemos encontrar practicamente todas las especies



de pinos presentes en la Peninsula, desde el Pinus halepensis de las zonas mas bajas hasta el Pi-
nus uncinata en el pico Pefarroya a 2021 metros sobre el nivel del mar, formando extensas ma-
sas de pinares de una o varias especies (Figura 2.3, 2.4 y 2.5). La intensa despoblacion de los
Gltimos 60 afios ha causado el abandono de muchos campos de cultivos que han sido colonizados
por diversas especies de pinos.
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Figura 2.3.- Area de estudio sobre imagen del PNOA del 2009.
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Figura 2.4- Distribucion de las especies de pino en el &rea de estudio. Fuente Mapa Forestal de Aragon.
Las subzonas son las delimitaciones de los organismos forestales del area de estudio.
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Figura 2.5- Mapa de altitudes en el area de estudio. Las subzonas son las delimitaciones de los organis-
mos forestales del area de estudio.

En esta zona con grandes extensiones de pinares con caracteristicas ecoldgicas y topogréfi-
cas contrastadas, es habitual la presencia de dafios de procesionaria en los bosques de menor
altitud. Estas condiciones ecoldgicas hacen de la Sierra de Gudar el marco idéneo para este tipo
de estudios. Esta zona incluye diferentes gradientes altitudinales en los que se distribuyen masas
de especies mas susceptibles (P. nigra, P. sylvestris en su limite inferior altitudinal) y menos
susceptibles (P. pinaster, P. sylvestris en su limite superior altitudinal) a la defoliacion de la pro-
cesionaria (Figura 2.4).

2.3. Evaluacién de las defoliaciones.

Este estudio esta basado en los datos recogidos por el Laboratorio de Sanidad Forestal de
Mora de Rubielos (Depto. Medio Ambiente, Gobierno de Aragén), que desde 1970 hasta la ac-
tualidad realiza un seguimiento anual de los dafios causados por la procesionaria en los distintos
bosques de la zona. Para la evaluacion de las defoliaciones se utilizan las subzonas delimitadas
por los organismos forestales en funcion de criterio selvicolas y dasocraticos (Figura 2.6). Al
finalizar cada invierno establecen un valor de 0 a 5 para cada una de las subzonas en funcion de
los dafios maximos presentes. Esta escala de dafios estd basada en los seis niveles visuales de
infestacion propuesta por Montoya y Hernandez (1998):

= 0, ninguna o algunas colonias muy diseminadas;

= 1, algunas colonias en bordes de la masa, claros y pies aislados;

= 2, bastantes colonias en bordes y claros, y algunas por el centro de la masa, las zonas de
borde y los pinos aislados quedan parcialmente defoliados;

= 3, defoliaciones parciales en bordes y pies aislados, y bastantes colonias por el centro de la
masa;

= 4, defoliaciones muy fuertes en bordes y pies aislados, y parciales en el resto de la masa;

= 5, defoliaciones muy fuertes en toda la masa.
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Posteriormente tras andlisis estadisticos y con el objetivo de tener un mayor tamafio mues-
tral, se modificd dicha escala y se agruparon los valores iniciales en tres clases: 1 (valores origi-
nales0y1),2(2y3)y3(4yb5).
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Figura 2.6- Delimitacion de las subzonas.

Figura 2.7- Masa con grado de defoliacion 5, fuerte defoliacion en toda la masa en el puerto de San Just
(Teruel). Fotografia del autor.
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2.4. Analisis SIG.
Para el entendimiento y caracterizacion del fenGmeno se realizaron numerosas operaciones

y procesos con Sistemas de Informacion Geografica:

En primer lugar, con los datos del Mapa Forestal de Aragon, mediante una seleccion por
atributos y su posterior exportacion, se obtuvieron distintas capas con la distribucion de las

distintas especies de pinos presentes en el area de estudio (Figura 2.4). Posteriormente se ob-

tuvo la superficie ocupada por cada especie de pino en cada subzona.
En segundo lugar calculamos distintos estadisticos con la ayuda de una hoja EXCEL.:
Darfio medio para cada subzona en el periodo de estudio.

Dafio méaximo.

Suma de dafios en todo el periodo para cada subzona.

Numero de afios con defoliaciones severas (escala de dafios original 4y 5.)
Este documento se unio a la capa original mediante un “join”, con el campo en comun “sub-
zona”, y se exportd como una nueva capa.
En tercer lugar, con la ayuda de un modelo digital de elevaciones de 20 metros de precision
elaborado por el Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC), se obtuvo la altitud media para cada

una de las subzonas (Figura 2.5).

En cuarto lugar se realizé un mapa de pendientes y de orientaciones y se obtuvo la pendiente

media y orientacion en cada subzona. También se calcularon otros parametros como la su-
perficie o el perimetro.

Como anteriormente se ha comentado, los mayores dafios se encuentran en los bordes de las

masas y en individuos aislados. Por ello, mediante la ayuda de las ortofotos del PNOA de

2009, con la herramienta de edicion se realiz6 una capa con las areas dentro de las subzonas
que cumplian estas caracteristicas (Figura 2.8). Esta capa es la que posteriormente se empleo

para extraer los datos de teledeteccion.
En todos los andlisis SIG se empled el software ArcGIS 10 (ESRI, Nueva York, USA).
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2.5. Técnicas de teledeteccion

2.5.1. Iméagenes de satélite

Para el correcto analisis de la informacién y la deteccion del fendmeno era necesario un sen-
sor con una amplia coleccion de imagenes y con una resolucién espacial adecuada. Por ello se
opto por el uso de sensores del programa Landsat con imagenes desde 1972 hasta la actualidad y
una resolucion espacial de 30 metros en el éptico en el caso de TM y ETM. Las imagenes fueron
adquiridas a través del servicio geoldgico de los EEUU (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/;
http.//glovis.usgs.gov/). El codigo de la escena es el 199/032. Ademas, se utilizaron dos image-
nes de 2008 y 2009 procedentes del Plan Nacional de Teledeteccion (PNT; Villa et al., 2005).

Se tomaron imagenes adecuadas del area de estudio para el mayor numero posible de afos
dentro del periodo de los datos (1970-2011). Todas las imagenes utilizadas han sido adquiridas
entre el 1 de marzo y el 10 de mayo. Esta fecha es previa a la brotacién de las yemas de los pinos
en esta zona. La fecha escogida se circunscribe al final del invierno, periodo de mas dafos, que
coincide con el final del periodo larvario, donde las orugas de procesionaria presentan una gran
voracidad. Tras realizar una basqueda exhaustiva se obtuvieron un total de 10 imagenes adecua-
das (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Caracteristicas de las imagenes utilizadas.

Fecha de adquisicion Sensor Origen de la imagen
9 Mayo 1987 L5 USGS
20 Abril 1992 L5 USGS
1 Marzo 2000 L5 USGS

19 Febrero 2002 L7 USGS
10 Marzo 2003 L7 USGS
13 Marzo 2007 L5 USGS
2 Mayo 2008 L5 PNT
5 Mayo 2009 L5 PNT
6 Abril 2010 L5 USGS
9 Abril 2011 L5 USGS

L5 = Landsat 5; L7 = Landsat 7

2.5.2. Georreferenciacion y evaluacion de la correccion geométrica de las imagenes

Las dos imagenes de 2008 y 2009 procedentes del PNT carecian de georreferenciacion. Para
solucionarlo se establecieron puntos de control, puntos comunes entre la imagen original y la
imagen con proyeccion cartografica (Figura 2.9). En este caso se utilizo como referencia las or-
tofotos del PNOA del 2009 y 2006, con una resolucion espacial de 0.5 metros. Estas ortofotos
estan disponibles en el servicio WMS del Gobierno de Aragon (http.//sitar.aragon.es/servicios-
wms.htm). Para una escena completa Landsat con este nivel de complejidad y una superficie de
49758.2 km? es necesario alrededor de 120 puntos de control. Para el tamafio del &rea de estudio
que es de 2014.9 km? y de similar complejidad, se estima que se necesita aproximadamente 7
puntos.

Se delimitan los puntos de control siguiendo los criterios estandar, claramente identificables
en la imagen y en la ortofoto de referencia, en zonas no sujetas a cambios y distribuidos unifor-
memente a lo largo de todo el area, con un RMSE inferior a 1 pixel. Para el calculo de las fun-
ciones de transformacion se utiliza un modelo polinimial de grado 2. La transferencia de los ND
originales a la posicion corregida se realiza con un tamafio de pixel similar en todas las imagenes
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de 30 metros y con método de transferencia del “vecino mas proximo” (Nearest neighbour).
Tanto en las ortofotos de referencia como en todas las imagenes el sistema de coordenadas utili-
zado es el UTM WGS 1984 (cddigo EPSG 32630).

Para todo el proceso de la georreferenciacion de las imagenes se utilizé el software ERDAS
IMAGINE 2010 (ERDAS, Atlanta, USA), y para la visualizacion de las ortofotos WMS del SI-
TAR se utilizo el software ArcGIS 10 (ESRI, Nueva York, USA).

Figura 2.9- Puntos de control (amarillo) establecidos en la georreferenciacién sobre la imagen de mayo
del 2008. Composicién 743, sensor Landsat TM 5.

Posteriormente se realiz6 la evaluacion de la correccion geométrica, tanto de las imagenes
anteriormente georreferenciadas como de las imagenes del USGS. Para ello, con la utilizacion de
la herramienta de georreferenciacion del software ERDAS 2010, se compararon las coordenadas
presentes en la imagen en los mismos puntos de control anteriormente utilizados con las coorde-
nadas de la ortofoto de referencia. En todos los casos se obtuvo un RMSE muy inferior al pixel
(30 m; Tabla 2.2).

RMSE =\Ei(xi —x))? o)

donde x; son las coordenadas de la ortofoto de referencia y x; son las coordenadas observa-
das en la imagen.
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Tabla 2.2.- Evaluacion de la correccion geométricas de las imagenes.

Fecha de adquisicion RMSE (m)
9 Mayo 1987 5.44
20 Abril 1992 7.95
1 Marzo 2000 14.91

19 Febrero 2002 19.77
10 Marzo 2003 7.32
13 Marzo 2007 9.65
2 Mayo 2008 13.89
5 Mayo 2009 10.53
6 Abril 2010 4.47
9 Abril 2011 8.33

2.5.3. Célculo de la reflectividad aparente

El siguiente paso consiste en la conversion de los ND (niveles digitales) presentes en las
imagenes originales a una variable fisica con un significado estandar, la reflectividad aparente.
Esta variable nos permite comparar los valores de un mismo sensor a lo largo del tiempo y entre
distintos sensores. Por ello, este paso es imprescindible en la comparacion de imagenes multi-
temporales.

Para la obtencién de la reflectividad aparente es importante resolver la accién de distintos
factores, los referentes al propio sensor (calibracion de las radiancias, angulo de iluminacion y
adquisicion), asi como de otros elementos del ambiente (dispersion atmosférica).

Para ello, en primer lugar calculamos la radiancia espectral, que es la energia electromagné-
tica recogida por el sensor por metro cuadrado, por angulo solido de medida (estéreo-radian) y
por longitud de onda, cuya unidad es (W m? sr* pm™). De esta forma, en Landsat TM y ETM+
la relacion entre los ND de la imagen vy la radiancia espectral en cada banda queda controlada por
la siguiente expresion:

L, =G*ND+B )

donde: L; es la radiancia espectral de una longitud de onda (W m™ sr* um™), G es la ganan-
cia (gain) y b es el sesgo o constante (bias o offset). Estos parametros gain y offset aparecen en
los ficheros de cabecera de las imagenes originales y son proporcionados por el distribuidor de la
imagen.

En algunas imégenes no aparecen directamente los valores de bias y offset, por lo que es ne-
cesario aplicar la formula de Chander et al. (2009):

LMAX . — LML
Ll = [ Q 2 Q Nl ](chl - Qcal min )+ LMINﬂ (3)
calmax  calmin

donde:

L, es la radiancia espectral de una longitud de onda (W m?2 sr* um™).
Q. s la cuantificacion del valor del pixel calibrado (ND).

O.amin €S la calibracion minima cuantificada para el valor del pixel correspondiente a LMIN,
(ND).
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O amax €S Calibracién maxima cuantificada para el valor del pixel correspondiente a LMAX)
(ND).

LMIN; es la radiancia espectral del sensor que es escalada a Qcaimin (W m™? srt pm™).

LMAX; es la radiancia espectral del sensor que es escalada @ Ocaimar (W m? srt um™).

Todos estos parametros aparecen en los ficheros de cabecera de la imagen. A continuacién
calculamos la reflectividad aparente en la superficie terrestre, para ello tenemos que aplicar la
siguiente férmula:

L,—L,)*d**nx
Pr = (/1 ) (4)
Ey, *c0s0,, *1, * 1,

donde:
L, es la radiancia en una determinada longitud de onda.
L, es la radiancia debida a la dispersion de la atmosfera en una determinada banda.
d° es el factor corrector de la distancia tierra-sol.
Ey; es lairradiancia solar en el techo de la atmosfera en una determinada longitud de onda.
Cos 6Oy, €s el coseno del angulo cenital solar.
7; €s la transmisividad del flujo incidente en una determinada banda.

79 €S la transmisividad del flujo ascendente en una determinada banda.

Para la aplicacion de esta formula necesitamos estimar la radiancia debida a la dispersion
atmosferica. Para ello aplicamos el método basado en el objeto oscuro (dark object). Este méto-
do fue planteado por Chavez en 1975, con sucesivas mejoras (Chavez, 1975; 1988 y 1996). El
punto de partida del método consiste en asumir que las areas cubiertas con materiales de fuerte
absortividad (agua, zonas en sombra), deberian presentar una radiancia espectral muy proxima a
cero. En la practica, el histograma de los ND de la imagen siempre presenta un minimo superior
a ese valor, que se atribuye al efecto de la dispersion atmosférica. Asimismo, se observa que ese
valor minimo es mayor en las bandas mas cortas, disminuyendo hacia el IRC y el SWIR. Ya que
nuestra area de estudio cuenta con sombras topograficas y masas de agua, aplicamos este método
determinando los ND minimos en este tipo de cubiertas y para cada longitud de onda.

Para el calculo del factor corrector de la distancia tierra-sol (4°), aplicamos la siguiente
formula:

d® = (1+0.01674 * (sen(27 * (J —93.5)/ J )))? (5)
donde:
J es el dia Juliano
Jn SON el nimero de dias del afio

En el célculo de la irradiancia solar en el techo de la atmésfera E,, empleamos los valores
propuestos por Chander et al. (2009), que recomienda los siguientes valores para los sensores
empleados en este estudio (Tabla 2.3).
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Tabla 2.3.- Valores de irradiancia solar en el techo de la atmésfera para TM y ETM+

Banda 1 2 3 4 5 7
™ 1983 1796 1536 1031 220.0 83.44
ETM+ EOQ 1997 1812 1533 1039 230.8 84.90

Los valores del coseno del angulo cenital solar (cos 4.;) 10s encontramos en los ficheros de cabecera
de la imagen.

Por Gltimo la transmisividad del flujo incidente y ascendente (z; y 1) empleamos los valores estan-
dares recomendados por el Plan Nacional de Teledeteccién para las bandas de TM y ETM+ en condicio-
nes de atmdésfera despejada (0= transmisividad nula, y 1= transmisividad maxima; Tabla 2.4)

Tabla 2.4- Valores de transmisividad del flujo incidente para TM y ETM+.

Banda 1 2 3 4 5 7

TM/ETM+ 0.70 0.78 0.85 0.91 0.95 0.97
- Los valores de las bandas 1-4 son los propuestos por Chavez (1996).
- Los valores de las bandas 5y 7 son los propuestos por Gilabert et al. (1994).

Todas las operaciones las realizamos con el software de tratamiento digital de imagenes
ERDAS IMAGINE 2010 (ERDAS, Atlanta, USA).

La reflectividad aparente expresa ya la relacion existente entre la energia incidente y la
energia reflejada. Su valor varia entre 0 (no refleja nada) y 1 (la superficie refleja toda la energia
electromagnética que le llega) (Figura 2.10)

Se denomina “aparente” porque, para su calculo, se asume dos principios: 1) que la superfi-
cie observada es plana (pendiente inferior al 5% y 2) que todas las cubiertas presentes reflejan la
energia por igual en todas las direcciones (superficies lambertianas) (Figura 2.10).
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Figura 2.10.- Imagen del area de estudio en Marzo del 2007. Composicién 743, sensor Landsat TM 5.
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2.5.4. Normalizacion topogréfica

El principal fin de los analisis de teledeteccion desarrollados en este trabajo es el calculo de
indices de vegetacion que nos permitan evaluar las defoliaciones de procesionaria en su dimen-
sion espacial. Todos los indices empleados son cocientes entre bandas, por lo que al tratarse de la
comparacion de pixeles en similares condiciones de iluminacion y topografia, las distorsiones se
minimizan (Figura 2.11)

Solar light

NDVI =(27-10)/(27+10) = 0,459

Figura 2.11.- Minimizacion de los efectos de la topografia y la iluminacién en el calculo de indices de
vegetacion con cocientes entre bandas. Fuente: material docente Master TIG Zaragoza.

No obstante y para cercionarnos que, en esta area de estudio, los valores son similares, se ha
realizado una normalizacion topogréafica para una de las imagenes mediante dos métodos distin-
tos y se han observado los resultados obtenidos. De esta forma, se ha escogido la imagen de mar-
zo del 2007 y se ha realizado una normalizacion topogréfica por el método lambertiano y el
método de Minnaert. En ambos casos para el calculo de la imagen de iluminacion se ha emplea-
do un modelo digital de elevaciones (mde) elaborado por el Instituto Pirenaico de Ecologia
(CSIC), de 20 metros de resolucion.

El método de normalizacion topografica lambertiano es el propuesto por Tellet ez al. (1982),
este método asume que todas las superficies tienen un comportamiento isotropico, es decir, que
refleja la energia incidente por igual en todas las direcciones y en todas las longitudes de onda.

El segundo método empleado es la nomalizacién topogréafica por el método de Minnaert, en
concreto hemos usado la version de Colby (1991), que asume que las superficies tienen un com-
portamiento anisotropico debido a su rugosidad, es decir, que la reflectividad no se produce por
igual en todas las direcciones y en todas las longitudes de onda. La constante de la £ de Minnaert
es la que controla la difusividad de la superficie. En este trabajo se ha asumido un dnico valor
para todas la imagen, pero diferente para cada banda de observacion.

Por altimo se calculd un indice de vegetacion ampliamente utilizado y normalizado como el
NDVI para las dos imagenes resultado de las normalizaciones (Tabla 2.5). Observamos como las
diferencias entre los valores de NDVI obtenidos por la imagen de reflectividad aparente son muy
similares a los presentados por los otros dos métodos planteados. Tras realizar esta prueba se
opto por elaborar los indices de vegetacidn con los valores de reflectividad aparente para el resto
de las iméagenes.
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Tabla 2.5 Valores de NDVI y su error estandar de la imagen de reflectividad aparente y dos métodos de
normalizacion topografica, para la imagen de Marzo de 2007.

indice de vegetacion NDVI

Refletividad aparente 0.5321+0.0668
Método Lambertiano 0.5331+0.0756
Método de Minnaert 0.5346+0.0754

2.5.5. Célculo de los indices de vegetacion.

Los indices de vegetacion (IV) nos permiten una mejor discriminacion entre dos cubiertas
con comportamiento reflectivo muy distinto. Ademéas permite minimizar el efecto del relieve
(pendiente y orientacion), ya que al realizar cocientes entre bandas comparamos pixeles en con-
diciones similares. Los IV estan basados en el diferente comportamiento radiométrico de la ve-
getacion a lo largo del espectro (Figura 2.12). Existen multitud de IV (Bannari et al., 1995). En
este trabajo se ha optado por el empleo de algunos précticos y con resultados satisfactorios en
otros trabajos similares (Evans et al., 2012). De esta forma, con los valores de reflectividad apa-

rente, se han calculado los siguientes: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Index) y MSI (Moisture Stress Index).

Pigmentos  Estructura Contenido de agua

de la hoja de la hoja en fa hoja
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. [lctbrdig \/\ / "
§ iff\2| 3 5 / II‘. 7
a0 [ || |
0 1
§ i |' \ ;
&= |
a5
« 20 I J’ (\w \—/
A
0.4 0.8 12 1,6 2.0 2.4 2,8 um

Figura 2.12.- Firma espectral de la vegetacion sana y bandas de utilidad en el estudio del sensor Landsat
TM y ETM+. Modificado de wikiagro.com

2.5.5.1. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Propuesto originalmente por Rouse et al. (1974):

NDVI, = Pire = Pir (6)
Piirc T Pir

donde p; ;rc Y pi r indican las reflectividades del pixel i en la banda del infrarrojo cercano
(IRC) y del rojo (R). Estos valores se obtienen a partir de las reflectividades de las bandas 4 y 3
para los sensores TM y ETM+ utilizados en este estudio (Figura 2.11).

19



El NDVI esta basado en el diferente comportamiento espectral de la vegetacion en la banda
del R (0.6 2a0.7 um) y el IRC (0.7 a 1.1 um). Ya que, mientras en la banda del R en el visible, los
pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, estas sustancias apenas
afectan al IRC. La elevada reflectividad en el IRC se debe, por un lado, a la baja absortividad de
las clorofilas, y, por otro, a la estructura celular interna de la hoja. Estructuras celulares bien de-
finidas dispersan la mayor parte de la radiacion incidente en este intervalo de longitudes de onda
(Horler et al., 1983).

El contraste entre estas dos regiones del espectro permite separar con relativa claridad la ve-
getacion sana de la afectada por otras patologias. Cualquier estrés en la vegetacion modificara el
comportamiento espectral en estas regiones del espectro. Pinos defoliados por procesionaria ex-
perimentaran un menor nivel clorofilico y, en consecuencia, una menor absortividad en la banda
del rojo. Ademas, el deterioro de la estructura celular de las aciculas que han sido devoradas par-
cialmente ocasionara una reduccion de la reflectividad en el IRC.

Una caracteristica interesante del NDVI1 es que varia entre -1 y 1, lo que facilita su interpre-
tacion. Se puede sefialar como umbral critico para cubiertas vegetales en condiciones normales
un valor de NDVI de alrededor a 0.1 y de vegetacion densa sana entre 0.4y 0.6.

2.5.5.2. SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index).

Uno de los factores que modifica notablemente el comportamiento del NDVI es la propor-
cion de vegetacion/suelo observada por el sensor. De esta forma valores similares de NDVI pue-
den corresponder a cubiertas vigorosas pero poco densas, 0 a cubiertas densas con menor vitali-
dad. Por ello Huete (1988) propuso introducir este factor suelo mediante un parametro (L) en la
formula del NDVI:

Pijrc ~ Pijr
Pijmre T PijrT L

SAVI,, = 1+1L) (7)

donde L, indica una constante para ajustar la linea vegetacion-suelo al origen. En otro traba-
jo el autor indica un posible valor de en torno a 0.5 para densidades intermedias (Huete et al.,
1994). En este trabajo se ha optado por el empleo de este valor, ya que la zona se caracteriza por
la presencia de grandes superficies de pinares, pero poco densos y con claros de suelo con vege-
tacion de menor porte.

Como se ha comentado anteriormente la procesionaria ocasiona los mayores dafios en los
bordes de las masas, donde habitualmente encontramos una menor densidad que en zonas mas
internas del bosque. Por todo ello, este indice nos puede permitir minimizar el efecto del suelo en
la observacidn y realizar una evaluacion de la defoliacion mas precisa.

2.5.5.3. MSI (Moisture Stress Index).
IRM

msi =" 8)
IRC

donde IRM, es el infrarrojo medio, y IRC, es el infrarrojo cercano. Concretamente las ban-
das 5y 4 en los sensores TM y ETM+ utilizados en este estudio.

Se basa en el hecho de que en el IRM se observa mejor la variacion del contenido de agua
de las aciculas y por lo tanto permite observar mejor el estrés hidrico de la vegetacion. Ademas
este indice considera el IRC por lo que tiene en cuenta las variaciones de vigor vegetal. De esta
forma, valores altos de MSI muestran pixeles de vegetacion con una menor vigorosidad.
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En el caso concreto de este estudio, las aciculas devoradas por la procesionaria pierden el
contenido de humedad rapidamente. Ademas una defoliacion severa disminuye fuertemente el
vigor vegetal del arbol. Por todo ello es esperable que arboles afectados por la procesionaria
muestren valores mas altos de este indice.

2.5.6. Eliminacion de la componente climatica.

Con el objetivo de mejorar el analisis de los efectos de la procesionaria sobre los bosques,
realizamos una aproximacion de la eliminacién de la componente climatica para los distintos
indices de vegetacion

Para ello, se realizé la media de los valores para cada uno de los indices en las subzonas sin
defoliaciones observadas para cada afio, este valor obtenido serd propio de las condiciones
climaticas de ese afio. Posteriormente el valor anterior se restd a cada uno de los valores obteni-
dos para cada indice, obteniendo Unicamente el efecto propio de las defoliaciones de la procesio-
naria para cada subzona y afo.

Ejemplo: NDVI (Defoliacion + Clima) —NDVI (Clima) = NDVI (Defoliacion). 9)

2.6. Muestreo dendrocronologico.

Los datos de teledeteccion se completaron con un muestreo dendrocronoldgico en algunas
de las subzonas con mayores dafios a lo largo del periodo de estudio. De esta forma con este tipo
de analisis, obtenemos datos del fendmeno a escala &rbol, complementando los datos espaciales
de la teledeteccion.

Se muestrearon seis subzonas con defoliaciones severas recurrentes y con presencia domi-
nante de Pinus nigra, la especie mas susceptible a los ataques. Los muestreos se llevaron a cabo
a lo largo del mes de Julio del 2012 (Figura 2.13.)
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Figura 2.13.- Sitios de muestreo dendrocronoldgico. Los codigos corresponden a los sitios de la Tabla
2.6.
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La comunidad dominante en estas subzonas son pinares de Pinus nigra mezclados en oca-
siones con Pinus sylvestris con sabina (Juniperus thurifera L.), enebro (Juniperus communis L.)
y otras especies lefiosas (Berberis vulgaris L., Genista scorpius L., Helleborus foetidus L., La-
vandula spp., Eryngium campestre L.) propias de sustratos calcareos (Pitarch Garcia, 2002).

Los sitios de muestreo se encuentran en el piso supramediterrdneo y oromediterraneo, reci-
ben precipitaciones medias anuales entre 600 y 700 mm que corresponderia a un ombroclima
subhimedo (Pefia Monné et al., 2002), siendo los meses mas secos julio, diciembre y enero y los
mas lluviosos mayo y octubre. Estas precipitaciones pueden ser en forma de nieve desde no-
viembre hasta abril. Respecto a las temperaturas, los meses en los cuales se registran los valores
maximos son junio y agosto con medias en torno a 23 °C y con méximas absolutas de hasta 35
°C. Los meses mas frios son diciembre y enero con temperaturas medias de hasta -5 °C y con
valores de minimos absolutos que pueden alcanzar hasta -25 °C. Las heladas son frecuentes des-
de octubre hasta abril.

Respecto al tipo de suelo, en todas las zonas de muestreo encontramos un suelo poco pro-
fundo con una pedregosidad media-alta de origen calcareo, como consecuencia de la meteoriza-
cién por procesos fisicos y procesos quimicos.

Para el estudio dendroecologico, se extrajeron testigos cilindricos de madera en direccion
radial (“core”, Fig. 2.14, Tabla 2.6). La extraccion de los testigos se realizaba a 1,3 m de altura
mediante barrena Pressler en &rboles con Dbh superior a 15 cm. Se extraian al menos dos testi-
gos radiales por arbol en la direccion perpendicular a la maxima pendiente para evitar la presen-
cia de madera de reaccion.

Tabla 2.6.- Caracteristicas de las areas de muestreo.

Sitio (c6digo) UTM(X)  UTM(Y)  Altitud (m) Pendiente (°) N“g‘;g de
Alto de Mora (AM) 693991 4463069 1564 133 24
Fuendenarices (FU) 693603 4465003 1098 12.8 24

Mas'a(;e;;‘"oya 696212 4465573 1543 13.4 22
Las Roquetas (RO) 694833 4465555 1308 16.1 24
Las Roquetas 2 (LR) 695589 4466439 1414 19.3 20
Alto de Cabra (AC) 685896 4467021 1256 14.0 20

Sistema de coordenadas: UTM WGS 1984 (cédigo EPSG 32630).
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Figura 2.14.- Foto de un testigo radial de madera (“core”).

2.7. Métodos dendrocronoldgicos

Se secaron los testigos de madera en el laboratorio a temperatura ambiente y se pegaron en
guias de madera con cola blanca de forma que las traqueidas se dispusieran en posicion lo mas
vertical posible. Para la correcta visualizacion de los anillos los testigos se lijaron con lijas de
grano sucesivamente mas finas.

La datacion cruzada o sincronizacion (cross-dating) es el proceso mas laborioso e importan-
te en dendrocronologia (Stokes y Smiley, 1968; Yamaguchi, 1991). La datacién cruzada consiste
en la sincronizaciéon de muestras de madera de distintos individuos de la misma especie y zona
mediante el reconocimiento de las secuencias caracteristicas de crecimiento radial. En general, se
requiere muestrear un minimo de 12-15 individuos por sitio tomando al menos dos muestras ra-
diales por individuo (Fritts, 1976). Se establecen asi anillos caracteristicos que suelen aparecer
en la mayoria de las muestras en el mismo afio y sirven asi para datarlas. Por ejemplo, los anillos
de los afios 1981, 1994 y 2005 eran estrechos en la mayoria de los arboles muestreados mientras
que el anillo del afio 1975 solia presentar madera tardia estrecha. La datacion cruzada permite
asignar un afio a cada anillo con precision y evitar los problemas derivados de la existencia de
anillos falsos, dobles o de anillos “perdidos” generados por el crecimiento secundario incompleto
o irregular en todo el perimetro del tronco.

El siguiente proceso es la medicion de la anchura de los anillos de las muestras de madera.
Para dicha medicion se empled una lupa binocular (Leica MZ 125) y un medidor semiautomatico
LINTAB-TSAP (Frank Rinn, Heidelberg, Alemania) y se midieron los anillos con una resolu-
cién de 0,01 mm. Una vez realizadas las medidas, la datacién visual inicial fue evaluada median-
te el programa COFECHA (Holmes, 1983), que permite relacionar las distintas muestras a distin-
tos intervalos de tiempo y encuentra las dataciones con mayor correlacion entre muestras.

Para cuantificar y estudiar las diferencias en el crecimiento radial de los arboles con una di-
ferente abundancia de muérdago se realizaron diversos analisis. Primero, se calcul6 el incremen-
to anual de area basimétrica (BAI) para cada arbol:

BAI = n(R* — R*)) (10)
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donde R es el radio del arbol y ¢ es el afio de formacién del anillo de crecimiento. Se obtuvo
el promedio del BAI de los arboles para cada sitio de muestreo. EI BAI es una variable que no
presenta los problemas de tendencia decreciente de la anchura del anillo al aumentar el tamafio y
la edad del &rbol y es ademas una variable con significado funcional mas claro que la anchura del
anillo ya que suele relacionarse con el area transpirante y fotosintética del arbol asi como con su
vigor (Duchesne et al., 2002). Es esperable que un arbol con una gran defoliacion presente un
menor BAI que otro sin presencia de procesionaria.

Con el objetivo de mejorar la evaluacion de las defoliaciones eliminamos la componente
climatica de las mediciones de BAI. Para ello procedemos a restar los valores de BAI para un
sitio de muestreo con defoliaciones severas recurrentes como es AM, con registro de otros sitios
sin defoliaciones para eso afio, de acuerdo a la siguiente aproximacion:

BAI (Defoliacion + Clima) — BAI (Clima) = BAI (Defoliacion). (1)

Todos los sitios de muestreo estan muy cercanos entre si (Figura 2.13.). Por lo que se espera
que su respuesta climatica sea semejante.

2.8. Andlisis estadisticos

Se obtuvieron los valores medios de distintas variables ambientales y topograficas para cada
subzona y para cada afio con datos de teledeteccion (MSI, SAVI; NDVI, grado de defoliacion,
perimetro, superficie, altitud, pendiente, superficie con Pinus nigra, superficie con Pinus sylves-
tris 'y superficie con Pinus pinaster). Para detectar si existen diferencias significativas entre las
distintas variables y los grados de defoliacion, se realizé una comparacion entre estos grupos.
Este andlisis se realizo6 mediante ANOVAs de un factor (grado de defoliacion) en el caso de va-
riables cuantitativas que siguieran distribuciones normales y cumplieran la prueba de homoge-
neidad de varianzas. En el caso de variables que no cumplieran estos supuestos se ha usado el
test no paramétrico de la U de Mann-Whitney (Sokal y Rohlf, 1995).

Por otra parte se cuantificd la relacion existente entre distintas variables mediante correla-
ciones de Pearson () o de Spearman (r,), en funcion de que las variables sean cuantitativas y
sigan una distribucion normal o sean semi-cuantitativas, respectivamente. Todos los analisis es-
tadisticos mencionados hasta aqui se realizaron con el programa SPSS 15.0. (SPSS Inc., Chica-
go, IL, USA).

2.9. Clima

Para cuantificar la relacion entre el crecimiento secundario y los indices de vegetacion con
el clima, se construyo una serie climatica regional a partir de los datos meteorologicos de la esta-
cion de Mora de Rubielos, la mas cercana al area de estudio (Figura 2.15.). La media regional se
construyd usando la subrutina MET dentro del paquete de programas Dendrochronology Pro-
gram Library (Wigley et al., 1984; Holmes, 1994). La homogeneidad de los datos climaticos
usados se evalud utilizando la subrutina HOM del citado paquete de programas.
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Figura 2.15.- Diagrama climético de Mora de Rubielos para el periodo de 1970 al 2010.

3. RESULTADOS

3.1. Dinamica temporal de las defoliaciones de procesionaria

La zona de estudio se caracteriza por presentar defoliaciones recurrentes de diferente seve-
ridad a lo largo del periodo de estudio (Figura 3.1.). Desde el inicio de la toma de datos encon-
tramos cuatro periodos en los que aparecen defoliaciones severas (nivel 3), en los afios 78-84,
90-92, 95-96 y el afio 2009. EI méximo de dafios se alcanzé en 1991, con el 20% de las subzonas
defoliadas con un nivel 3, y un 29% con nivel 2. En todo el periodo de estudio encontramos tres
afios sin defoliaciones o de escasa importancia, los afios 71, 86 y 94.

Por otro lado, observamos el indice estandarizado de precipitacion total para todos los afios
(Figura 3.1.). El clima es una variable tremendamente importante en el vigor y crecimiento de
los bosques, esta variable nos ayuda a caracterizar la “calidad climatica” de cada uno de los afios
del periodo de estudio. De esta forma, encontramos sequias severas en los afios 84, 86, 91, 94-96
y en 05-06 (Figura 3.1.).
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Figura 3.1.- Frecuencia de defoliaciones (% de subzonas) segin su severidad e indice estandarizado de
precipitacion total a lo largo del periodo de estudio (70-11). Los colores indican el grado de los dafios.
Verde, nivel 1 = sin defoliaciones o de escasa importancia; Amarillo, nivel 2 = defoliaciones moderadas;
Rojo, nivel 3 = defoliaciones severas.

3.2. Dinamica espacial de las defoliaciones de procesionaria

Los distintos estadisticos en los analisis SIG, mostraron un mayor niumero de dafios medios
de procesionaria en la zona sureste, con un valor medio maximo proximo a 2 (Figura 3.2.). El
namero de afios con defoliaciones severas (nivel 3) también fue mayor en esta area, encontrando
subzonas en las que hasta en 5 afios distintos han presentado defoliaciones severas en los 40 afios
de datos. (Figura 3.3.). Por otro lado, encontramos defoliaciones medias-bajas y sin presencia de
afios con defoliaciones severas en la zona suroeste.

La zona maés afectada corresponde con el area de més presencia de Pinus nigra (Figura
2.4.). Esta especie presenta caracteristicas fisiologicas y ecoldgicas que le hace ser la especie de
pino mas susceptible a los ataques de procesionaria (ver apartado 2.1.).
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3.3. Efectos espacio-temporales de la procesionaria mediante indices de vegetacion.

En la comparacion de los distintos indices de vegetacion calculados y los diferentes niveles
de defoliacion para los 10 afios con disponibilidad de imagenes adecuadas (Tabla 3.1.), hemos
encontrado diferencias significativas (p < 0.05) en gran parte de los afios, siendo estas especial-
mente significativas (p < 0.001) para los afios 2009, 2010 y 2011. En general en todos los afios se
han encontrado diferencias significativas para alguno de los tres indices a excepcion de los afios
2002 y 1992. Especialmente Ilamativo es el caso de este ultimo afio, ya que es el que presenta un
mayor valor de defoliacion media.

Por otro lado hemos encontrado unas mayores diferencias entre grados de defoliacion para
el indice de vegetacion MSI (Tabla 3.1. y Figura 3.4.). Este indice presenta los mejores valores
estadisticos y su consecuente nivel de significacion. EI MSI es un parametro que indica el nivel
de estrés de la vegetacion, muestra valores mas altos a medida que disminuye la vigorosidad de
la vegetacion (ver apartado 2.2.5.3.). Los valores presentados en el caso del NDVI y el SAVI
generalmente son semejantes, mostrando diferencias significativas para una gran parte de los
afos (Tabla 3.1.).

Tabla 3.1.- Estadisticos (F'y nivel de probabilidad entre paréntesis solo en el caso de que p < 0,05) obte-
nidos en las ANOVAs comparando distintos indices derivados de la teledeteccién (MSI, SAVI, NDVI) en
funcion de los distintos niveles de defoliacion asociados a ataques de procesionaria para distintos afios.
También se indica el nivel de defoliacion medio para cada uno de los afios y su error estandar.

Nivel de defolia-

Afo ., . MSI SAVI NDVI
cion medio

1987 1.08+0.03 3.207 (< 0.05) 1.574 0.117
1992 1.95+0.06 1.786 0.348 1.425
2000 1.21+0.04 4,717 (<0.05) 2.64 4.28 (<0.05)
2002 1.21+0.04 2.09 0.01 0.69
2003 1.20+0.04 18.39 (<0.001) 6.64 (<0.05) 6.96 (<0.05)
2007 1.15+0.04 9.89 (<0.05) 6.259 (<0.05) 10.083 (<0.05)
2008 1.25+0.05 10.171 (<0.05) 0.835 0.004
2009 1.28+0.05 42.38 (<0.001) 16.64 (<0.001) 24.41 (<0.001)
2010 1.29+0.05 31.05 (<0.001) 16.78 (<0.001) 16.38 (<0.001)
2011 1.21+0.04 31.52 (<0.001) 20.45 (<0.001) 20.66 (<0.001)
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Figura 3.4.- Valores para el indice de vegetacion MSI (Moisture Stress Index) para el afio 2009 segun los
distintos niveles de defoliacion observados.

En el analisis espacial y multitemporal de las defoliaciones de procesionaria mediante indi-
ces de vegetacion para los distintos afios (Figuras 3.5., 3.6. y 3.7.), hemos encontrado un claro
aumento del indice MSI (Figura 3.5.) a medida que aumenta el nivel de defoliacion medio en los
afios estudiados. Observamos como aumentan las tonalidades rojizas (MSI mas alto) en afios con
defoliaciones més severas, como son los casos de los afios 1992 y 2010. Por otro lado los valores
son mas bajos (tonalidades verdes) en afios con escasas defoliaciones como los afios 1987 y
2008. Vemos cémo, a pesar de encontrar claras diferencias entre afios con diferentes defoliacio-
nes medias, si que existe un efecto de las condiciones climéticas particulares de cada afio. Los
afios con defoliaciones medias mas altas como 2009 presentan valores mas bajos que otros afios
con defoliaciones mas bajas como 2007.

En la comparativa del MSI entre dos afios con fuertes defoliaciones (1992 y 2010) y bajas
defoliaciones (1987 y 2008) en los bosques delimitados como propensos a los ataques (Figura
3.8.), vemos un claro aumento de este indice en los afios con fuertes defoliaciones, aumentando
sustancialmente en las zonas detectadas con mayores defoliaciones medias (Figura 3.2.).

En el caso del SAVI (Figura 3.6. y 3.9.) encontramos claros descensos en afios con fuertes
defoliaciones (1992 y 2010) frente a afios con bajas defoliaciones (1987 y 2008). Generalmente
si que se observa un descenso del indice a medida que aumenta el nivel de defoliacion media,
pero al igual que el MSI, vemos como si que existe una cierta influencia de las condiciones
climéticas particulares de cada afio. También encontramos un descenso mayor del SAVI en las
zonas detectadas con mayores defoliaciones medias (Figura 3.9.y 3.2.).

29



Por altimo, en el caso del NDVI (Figura 3.7. y 3.10.) no se encuentran diferencias espacia-
les claras en afios con fuertes defoliaciones frente a afios con bajas defoliaciones. Si que se ob-
serva, al igual que en los otros dos indices, una cierta influencia de las condiciones climéticas de
cada afio. Tampoco se observan importantes diferencias en los bosques delimitados como pro-

pensos (Figura 3.10.)

MSI

1987 1992 2000 2002 2003
1.08 £ 0.03 1.95+0.06 1.211+0.04 1.21+0.04 1.20+£0.04

2007 2008 2009 2010 2011

1.15+0.04 1.25+£0.05 1.28£0.05 1.29 £ 0.05 1.21+0.04
N
0 5 10 20 - <09
A [ ! ian [ Jog12
| BE

Figura 3.5.- Variacion espacio-temporal del indice de vegetacion MSI (Moisture Stress Index) en el area
de estudio para los afios analizados. Ademas se indica la defoliacién media en ese afio y su error estandar.
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Figura 3.6.- Variacion espacio-temporal del indice de vegetacion SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

en el &rea de estudio para los afios analizados. Ademas se indica la defoliacion media en ese afio y su

error estandar.
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NDVI
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Figura 3.7.- Variacion espacio-temporal del indice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) en el area de estudio para los afios analizados. Ademas se indica la defoliacion media en ese
afio y su error estandar.
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Figura 3.8.- Comparacion mediante el indice vegetacion MSI (Moisture Stress Index) entre dos afios con
bajas defoliaciones (2008 y 1987) y otros dos con fuertes defoliaciones (2010 y 1992) en las areas delimi-
tadas como propensas (Figura 2.8.) en el area de estudio.
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Figura 3.9.- Comparacion mediante el indice vegetacion SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) entre dos
afios con bajas defoliaciones (2008 y 1987) y otros dos con fuertes defoliaciones (2010 y 1992) en las
areas delimitadas como propensas (Figura 2.8.) en el area de estudio.
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Figura 3.10.- Comparacion mediante el indice vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) entre dos afios con bajas defoliaciones (2008 y 1987) y otros dos con fuertes defoliaciones (2010 y
1992) en las areas delimitadas como propensas (Figura 2.8.) en el area de estudio.

3.4. Relacion de los indices de vegetacion y el BAI con el clima.

Respecto a las relaciones entre el clima y los indices de vegetacidn, se encontraron correla-
ciones significativas (p < 0.05) y positivas entre el NDVI y el SAVI con la precipitacion de pri-
mavera del afio anterior (Figura 3.11. y 3.12.). De forma que una primavera lluviosa condiciona
positivamente los valores de NDVI y SAVI del invierno siguiente. Esta relacion refuerza la idea
del apartado anterior, de que el clima tiene una fuerte relacion con los valores de los indices de
vegetacién mostrados. Por otro lado, no se encontr6 una relacion clara del clima con el MSI. Este
indice es un cociente de bandas del IRM vy el IRP (ver apartado 2.2.5.3.), por lo que esta relacio-
nado con el vigor de la vegetacion, y su relacion con la precipitacién de primavera (banda 4;
IRP), pero también estd condicionado por el contenido de humedad de las aciculas (banda 5;
IRM), por lo que también estara influenciado por las lluvias inmediatas (la precipitacion durante
el invierno). Posiblemente una relacion entre ambas variables pueda explicar la relacion de este
indice con el clima. No obstante este aspecto queda pendiente para futuros estudios.
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Figura 3.11.- Relacion entre el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index; puntos rojos) para los
afios estudiados con el indice de precipitacion de primavera del afio previo (azul). Las barras muestran el
error estandar. El rétulo de la esquina inferior derecha muestra el valor de correlacion de Spearman y el

nivel de significacién.
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En cuanto a la relacion entre el clima y el BAI (Incremento de Area Basimétrica), encon-
tramos una relacion positiva y significativa (p» < 0.001) con la precipitacion de primavera del afio
(Figura 3.13.). ElI BAI es una variable obtenida de los métodos dendrocronoldgicos que nos
muestra el crecimiento anual medio. Primaveras lluviosas produciran anillos mas anchos que
otras con escasas precipitaciones.

Observando la precipitacion de primavera también detectamos los afios de sequias fuertes
(aflos 2005, 1994, 1995 y 1987), al igual que veiamos en la Figura 3.1. Vemos cémo existe un
efecto negativo claro sobre el crecimiento, reduciéndose notablemente la anchura del anillo en
€s0s afnos.
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Figura 3.13.- Relacion entre el BAI (Incremento de Area Basimétrica,; puntos blancos) para el periodo de

estudio (70-11) con el indice de precipitacion de primavera (azul). Las barras muestran el error estandar.

El rétulo de la esquina superior derecha muestra el valor de correlacion de Spearman y el nivel de signifi-
cacion.

3.5. Efectos de la procesionaria y el clima sobre el crecimiento

Los analisis dendrocronoldgicos realizados en seis sitios con fuertes dafios, mostraron los
efectos negativos sobre el crecimiento de las defoliaciones de procesionaria (Figura 3.14.). Ve-
mos como en periodos con defoliaciones recurrentes de diferente severidad encontramos un me-
nor crecimiento que en periodos sin defoliaciones o de escasa importancia. De esta forma, en
sitios de muestreo como el MP, durante periodos como el 90-06 o el 78-84 con defoliaciones
sucesivas, observamos un menor crecimiento que en otros periodos sin defoliaciones, como el
70-77 o el 85-89. Estos efectos de las defoliaciones sobre el crecimiento se observa de forma
general en los seis sitios de muestreo. También observamos como la caida en el crecimiento es
mayor en el caso de las defoliaciones severas (nivel 3). De forma que periodos de afios con defo-
liaciones severas y moderadas, ocasionan reducciones del crecimiento secundario, pero en afos
sin defoliaciones o de escasa importancia el crecimiento vuelve a ser el habitual.

Como hemos visto anteriormente (Figura 3.13.), aqui también podemos observar el efecto
negativo de las sequias sobre el crecimiento en los seis sitios analizados (Figura 3.14.). De esta
forma en los afios resaltados (1986, 1991, 1994 y 2005), caracterizados por tener una baja plu-
viometria (Figura 3.1. y 3.13.), observamos fuertes caidas del crecimiento secundario. En afos
con defoliaciones fuertes y con bajos recursos hidricos, es previsible un mayor descenso en el
crecimiento.
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Figura 3.14.- Cambios en el crecimiento secundario (incremento de area basimétrica) durante el periodo
1970-2012, en los seis sitios de estudio dendrocronoldgico (FU, AM, MP, RO, LR y AC). Los triangulo
de colores muestran las defoliaciones detectadas durante ese afio en esa subzona (amarillo, nivel 2 = defo-
liaciones “moderadas”; Rojo, nivel 3 = defoliaciones “severas”). Las barras de cada punto muestran el
error estandar. Las lineas de referencia grises muestran las sequias severas (1986, 1991, 1994 y 2005).

3.6. Relacion entre distintas variables ambientales y topograficas con las defoliaciones de
procesionaria.

En la comparacion de las distintas variables ambientales y topograficas con el grado de de-
foliacidn, se han encontrado diferencias significativas (p < 0.05) para la mayoria de los afios es-
tudiados con la superficie ocupada por Pinus nigra, Pinus pinaster y la altitud (Tabla 3.2.). De
forma que las subzonas con una mayor presencia de Pinus nigra presenta defoliaciones més se-
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veras que otras con una menor abundancia de la especie (Figura 3.16.). Por otro lado, subzonas
con una mayor superficie de Pinus pinaster presentan una menor defoliacion que otras con una
mayor presencia de la especie (Figura 3.17.). Ademas, las subzonas de mas altitud en el area de
estudio presentan defoliaciones mas severas que las de menor altitud (Figura 3.15.).

Como ya habiamos visto anteriormente, las caracteristicas fisioldgicas y ecologicas de la es-
pecie Pinus nigra la hacen ser mas susceptible a los ataques de procesionaria. (Ver apartado
2.1.). Por otro lado, el Pinus pinaster muestra una menor susceptibilidad, ya que sus aciculas son
de mayores dimensiones y limitan la creacion de bolsones. Por ello los bosques que albergan esta
primera especie son mas susceptibles a los ataques. Ademas, dentro del area de estudio las zonas
mas altas son donde se encuentran los bosques de Pinus nigra (Figuras 2.4.y 2.5.). Este aspecto
es el que determina las correlaciones significativas de los dafios de procesionaria con la altitud.

Tabla 3.2.- Estadisticos (F'y nivel de probabilidad) obtenidos en las ANOVAs comparando distintas
variables ambientales y topograficas en funcidon de los distintos niveles de defoliacion asociados a ataques
de procesionaria para distintos afios.

Afio Superficie de Superficie de Superficie Altitud Pendiente
P.nigra P.pinaster de
P.sylvestris

1987 5.238 * 2.198 0.894 2.692 1.834
1992 5.821 ** 6.945 * 4510 * 9.234 ** 8.644 **
2000 0.291 4475 * 0.247 1.784 1.603
2002 24.492 ** 24.387 ** 8.164 10.535* 7.499
2003 10.249 * 16.545 ** 1.272 22.890 ** 7.885*
2007 7.021* 11.349 ** 0.802 8.495 * 0.981
2008 13.959 ** 12.090 ** 4351 * 16.847 * 3.399
2009 5.360 * 13.243 ** 0.035 13.097 ** 5.986 *
2010 12.650 * 7.407 * 3.102 8.290 * 1.509
2011 6.795 * 8.109 * 0.035 12.103 * 1.775

Niveles de significacion: p<0.05 *, p<0.001**
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Figura 3.15.- Boxplot de la altitud frente a los distintos niveles de defoliacion para el afio 1992. El limite

inferior de cada una de las cajas muestra el cuartil 25%, la linea dentro de la caja es la mediana, y la linea

superior el cuartil 75%. Las barras muestran el conjunto principal de los datos, y los puntos negros mues-
tran los valores atipicos. El texto superior izquierdo muestra el valor de la correlacion de Spearman, su

nivel de significacion y el tamafio muestral.
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Figura 3.16.- Boxplot de la superficie de Pinus nigra frente a los distintos niveles de defoliacion para el
afio 1992. El limite inferior de cada una de las cajas muestra el cuartil 25%, la linea dentro de la caja es la
mediana, y la linea superior el cuartil 75%. Las barras muestran el conjunto principal de los datos, y los
puntos negros muestran los valores atipicos. El texto superior izquierdo muestra el valor de la correlacion

de Spearman, su nivel de significacion y el tamafio muestral.
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Figura 3.17.- Boxplot de la superficie de Pinus pinaster frente a los distintos niveles de defoliacion para

el afio 1992. El limite inferior de cada una de las cajas muestra el cuartil 25%, la linea dentro de la caja es

la mediana, y la linea superior el cuartil 75%. Las barras muestran el conjunto principal de los datos, y los

puntos negros muestran los valores atipicos. El texto superior izquierdo muestra el valor de la correlacion
de Spearman, su nivel de significacion y el tamafio muestral.

3.7. Eliminacion de la componente climatica en los efectos de la procesionaria sobre el cre-
cimiento y los indices de vegetacion.

Con el objetivo de analizar mejor los efectos de la procesionaria sobre los bosques, hemos
realizado una aproximacion de la eliminacion de la componente climatica tanto para los indices
de vegetacion, como para las medidas del crecimiento secundario (BAI). Este Gltimo punto se
realiza en el sitio de muestreo AM, gue cuenta con defoliaciones de diferente severidad a lo largo
del periodo de estudio.

En el caso de los indices de vegetacion se realizo la media de los valores para cada uno de
los indices en las subzonas sin defoliaciones observadas para ese afio. De forma que este valor es
propio de las condiciones climaticas de ese afio. Posteriormente el valor anterior se resto a cada
uno de los valores obtenidos para cada indice, obteniendo Unicamente el efecto propio de las
defoliaciones de la procesionaria para cada subzona y afio. Esta aproximacion nos permite reali-
zar un mejor analisis de los productos de la teledeteccion para todos los afios. De esta forma, en
la comparacion de los distintos indices de vegetacidn con los niveles de defoliacion para todos
los afios, se encontraron diferencias significativas (p < 0.001) para los tres indices (Tabla 3.3,;
Figuras 3.18., 3.19. y 3.20.). La presencia de valores negativos en los distintos indices es como
consecuencia de restar valores mas altos de clima frente a valores méas bajos de clima mas defo-
liacion. También observamos los valores medios de afios con escasa defoliacion y afios con in-
tensas defoliaciones, encontrando diferencias claras en el caso del MSI y del SAVI, y no tan cla-
ras en el NDVI (Tabla 3.3.). Estos resultados concuerdan con los mostrados en el apartado 3.3.

42



Tabla 3.3.- Estadisticos (F'y nivel de probabilidad) obtenidos en las ANOVAs comparando distintos
indices derivados de la teledeteccion (MSI, SAVI, NDVI) en funcion de los distintos niveles de defolia-
cién para todos los afios tras extraer la componente climatica anual.

Valor del indice en aflos  Valor del indice en afios

\/Iggéc‘iaec?gn de escasa defoliacion de intensa defoliacion F P
(media + SE) (media + SE)
MSI 0.896+0.011 0.939+0.015 63.708 < 0.001
SAVI 0.242+0.002 0.211+0.002 26.634 <0.001
NDVI 0.498+0.005 0.506+0.007 26.490 <0.001

Entendiendo como afios con escasa defoliacion, la media de los afios: 1987 y 2008. Afios con gran defoliacion: 1992 y 2010

0.4 1
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Figura 3.18.- Valores para el indice de vegetacion MSI (Moisture Stress Index) en funcion del grado de
defoliacién para todas las subzonas y afios tras la eliminacion de la componente climatica. El cuadrado
inferior derecho muestra el valor de la correlacion de Spearman, el nivel de significacion y el tamafio
muestral.
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Figura 3.19.- Valores para el indice de vegetacion SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) en funcion del
grado de defoliacion para todas las subzonas y afios tras la eliminacion de la componente climatica. El
cuadrado inferior derecho muestra el valor de la correlacion de Spearman, el nivel de significacién y el

tamafio muestral.
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Figura 3.20.- Valores para el indice de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)en
funcion del grado de defoliacion para todas las subzonas y afios tras la eliminacién de la componente
climética. El cuadrado inferior derecho muestra el valor de la correlacién de Spearman, el nivel de signi-
ficacion y el tamafio muestral.
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Si comparamos los valores de los distintos indices tras eliminar el efecto climatico y la defo-
liacion media para cada afio, observamos como existe una relacion positiva entre el MSI y la
defoliacion media (Figura 3.21.). Afos con fuertes defoliaciones como 1992 o 2010, muestran
valores altos de MSI. Por otro lado también se observa una relacion negativa entre la defoliacion
media y el SAVI y NDVI. De forma que afios con menores defoliaciones como el 2002 o el
2007, muestran valores mas altos que afios de mayores defoliaciones como 1992 y 2010. Si es
cierto que el MSI se muestra como un indice mé&s preciso en la evaluacion de defoliaciones de
procesionaria.
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Figura 3.21.- Indices de vegetacion: MSI (Circulos rojos), SAVI (circulos azules) y NDVI (triangulos
verdes) y defoliacion media para cada uno de los afios con imagenes adecuadas tras extraer la componen-
te climatica Las barras indican el error estandar

Finalmente, se realizd la aproximacion de la eliminacion de la componente climatica en el
caso del crecimiento secundario (BAI). Para ello, se resto a los valores de crecimiento de cada
afio en el sitio de muestreo AM, los valores de BAI de otro de los cinco sitios de muestreo sin
defoliaciones para ese afio, eliminando la componente climatica en el crecimiento. De forma que
el valor de BAI resultante corresponde Unicamente a la defoliacion. La presencia de valores ne-
gativos de BAI es como consecuencia de la resta de valores mas altos de clima frente a valores
mas bajos de clima més defoliacion.

Si comparamos graficamente los valores de BAI obtenidos con las defoliaciones observadas
en este sitio de muestreo, observamos una clara relacion (Figura 3.22.). De forma que, afios sin
defoliaciones o de escasa importancia (afios 1999, 1986 o 1988) aparecen valores altos de BAI, y
afios con defoliaciones severas valores bajos (afios 1995, 1996 o 1972). Los afios que no apare-
cen valores, es que no se han encontrado registros de solo clima para ese afio.
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Figura 3.22.- Incremento de area basimétrica (BAI) tras la eliminacion de la componente climatica en el

sitio de muestreo AM. Los triangulos rojos indican defoliaciones severas (nivel 3), los triangulos amari-

llos defoliaciones moderadas (nivel 2) y los verdes sin defoliaciones o de escasa consideracion (nivel 1).
Las barras muestran el error estandar.

4. DISCUSION

4.1. Respuesta de los indices de vegetacion a las defoliaciones de la procesionaria

Los resultados obtenidos en los andlisis estadisticos confirman las ideas iniciales sobre la
viabilidad de la utilizacion de los sensores Landsat en la deteccion de plagas forestales que tam-
bién ha sido avalada por otros autores como Bentz y Endreson (2004) y Wulder et al. (2006). En
general, los resultados apuntan que la informacion espectral de los sensores Landsat 5y 7 son
una buena herramienta para la deteccion de defoliaciones de procesionaria en escalas espaciales
amplias y estudios multitemporales.

Los indices de vegetacidn mostraron una respuesta desigual frente a las defoliaciones de la
procesionaria (Tabla 3.1., Figuras 3.4., 3.5., 3.6., 3.7, 3.8., 3.9. y 3.10.). El MSI es el indice que
mejor reflejé las variaciones espectrales de la vegetacion tras sufrir defoliaciones (Figuras 3.4.,
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3.5y 3.8). Por otro lado, el NDVI obtuvo resultados desiguales (Figuras 3.7. y 3.10.), y su ver-
sion mejorada SAVI presento mejores resultados (Figuras 3.6.y 3.9.).

En el calculo del MSI se consideran las regiones del espectro del infrarrojo medio (SWIR) y
el infrarrojo proximo (IRP). EI NDVI y SAVI se calculan con las bandas espectrales correspon-
dientes al IRP y del rojo (R). Segun estos resultados, las variaciones espectrales entre distintas
clases de defoliacion son mayores en el caso del SWIR, que del R, ya que el MSI detecta mejor
las defoliaciones. La region espectral del R estd directamente relacionada con el contenido de
clorofila de las hojas, y el SWIR detecta las variaciones del contenido de humedad de la vegeta-
cion. Aungue no es el objetivo de este estudio, segun estos resultados los dafios ocasionados por
la procesionaria podrian ocasionar variaciones relativas mas importantes en el contenido de
humedad que en la clorofila. Todos estos resultados concuerdan con el estudio de Vogelmann
(1990), trabajo que indica que el MSI es un indice de vegetacidn adecuado para distinguir altos y
bajos dafios en coniferas, mientras que el NDVI fue menos satisfactorio en este tipo de bosques,
mostrandose mas adecuado para especies caducifolias. No obstante, ambos indices aparecen co-
mo adecuados para la monitorizacion de la vegetacion a grandes escalas. Ademas, el NDVI es un
indice ampliamente utilizado con el que se han encontrado excelentes resultados en numerosos
estudios de discriminacion de dafios de distintos defoliadores (Cano et al., 2005).

Por otro lado, el SAVI ha presentado mejores resultados que el NDVI (Figura 3.9. y 3.10.).
Este primer indice tiene en cuenta la proporcion vegetacion/suelo del pixel observado. La zona
estudiada cuenta con masas abiertas de densidad arborea baja, y las mayores defoliaciones suelen
aparecer en arboles aislados y bordes de masas. Los mejores resultados encontrados en el SAVI
frente al NDVI, nos indican que el suelo si que tiene una cierta importancia en el calculo de estos
indices. Segun el estudio de Alvarez et al (2005), la influencia del suelo y del sotobosque es pe-
quefia en fracciones de cabida de cubierta (fcc) densas (> 80%), esta influencia aumenta cuando
se reduce la fraccion de cabida cubierta, convirtiéndose en un factor relevante. Los mismos auto-
res afiaden que otro aspecto a considerar es que las caracteristicas dasometricas y selvicolas de
las masas forestales afectan también a la respuesta espectral. Por ello, aconsejan la estratificacion
en funcion de la especie, la densidad arborea, la edad o la selvicultura practicada. Este dltimo
aspecto no es especialmente relevante en este estudio, ya que al utilizar ratios entre bandas se
comparan regiones espectrales en las mismas condiciones de observacion.

El hecho de seleccionar también la época o épocas mas adecuadas para las observaciones en
campo Y los respectivos andlisis espectrales de las imagenes también condicionaria en gran me-
dida la mejora de los resultados obtenidos. Otros estudios de defoliaciones por otros patdgenos
proponen, como época mas adecuada para discriminar caracteristicas de la vegetacion a partir de
informacidn procedente de imagenes de satélite, las fechas de verano, dado que es entonces
cuando las masas pueden presentar una mayor variacion de la superficie foliar, debida a cambios
de su estado sanitario o de vigor y no a cambios fenoldgicos importantes (Blanco et al., 2009 y
Ekstrand, 1994). Sin embargo, el caso de la procesionaria es diferente, ya que las defoliaciones
se producen durante el invierno, sin impedir la posterior brotacién, por lo que en épocas posterio-
res no se observan correctamente las diferencias entre masas afectadas y sanas. En la misma
linea, Navarro et al. (2000) aconsejan la utilizacion de imagenes correspondientes al invierno en
el caso particular de esta especie.

Algunos autores como Moré et al. (2005) han sefialado la importancia de la utilizacion de
una “mascara” estrictamente de la cubierta vegetal objeto de estudio, reduciendo la variabilidad
espectral de las imagenes. Este aspecto ha sido especialmente tratado en este trabajo, invirtiendo
un importante esfuerzo en la correcta delimitacion de las areas mas susceptibles a los ataques
(Figura 2.8.).
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4.2. Relacion de los indices de vegetacion y el crecimiento con el clima

Los resultados apuntan una clara correlacion entre el NDVI y SAVI con la precipitacion de
primavera del afio previo (Figura 3.11. y 3.12.). Estos indices han sido relacionados con multitud
de parametros como: el contenido de clorofila en las hojas, la productividad neta de la vegeta-
cion, el indice de area foliar o la evapotranspiracion potencial. Todas estas variables estan rela-
cionadas directamente con el vigor de la vegetacion. En climas mas frios como el del area de
estudio, el principal periodo anual de crecimiento es durante los meses de mayo y junio, entrando
en parada vegetativa a partir del mes de noviembre. Durante el invierno, que es cuando se produ-
cen los mayores dafios, el vigor vegetal esta condicionado por la calidad climatica de la época de
crecimiento, por lo que la respuesta espectral de estos indices es consecuencia de las caracteristi-
cas pluviométricas de la primavera pasada y de las defoliaciones presentes durante ese invierno.
De esta forma, la interaccion de primaveras con bajas precipitaciones y defoliaciones severas
durante el invierno, ocasionard bajos valores de NVDI o SAVI. Esta relacion muestra la gran
importancia del clima en estos indices de vegetacion. De forma que la respuesta espectral no solo
estard condicionada por las defoliaciones acaecidas, sino también, por las caracteristicas climati-
cas del afio anterior.

Dada la gran importancia de las condiciones climaticas en la respuesta espectral invernal, se
realizd una aproximacion de la eliminacion de la componente climatica en la respuesta de los
indices (Tabla 3.3., Figuras 3.18., 3.19., 3.20. y 3.21.). Esta aproximacion nos permite comparar
unicamente la respuesta espectral de las defoliaciones entre todos los afios. Los resultados han
mostrado resultados significativos en todos los indices de vegetacion (Tabla 3.3.). El gréfico de
la Figura 3.21., recoge perfectamente la respuesta de los indices ante la defoliacion media. Este
tipo de analisis es una aportacion novedosa de este estudio, mostrando buenos resultados.

Por otro lado, se encontraron correlaciones entre el crecimiento secundario (BAI) y la preci-
pitacion de primavera del afio (Figura 3.13.). La resolucion temporal del crecimiento secundario
mediante el estudio de los anillos de crecimiento es anual, por lo que nos da informacion sobre
las condiciones ecoldgicas y climaticas de ese afio. Como ya hemos visto anteriormente, el cre-
cimiento se realiza principalmente en los meses de primavera, por lo que es esperable que pri-
maveras mas lluviosas presenten anillos mas anchos que otras con escasez de precipitaciones. De
forma que anillos estrechos pueden ser consecuencia de condiciones climaticas severas o afios
con fuertes defoliaciones, para saber cudl es la causa de esta reduccién en el crecimiento tenemos
los datos de defoliaciones de campo y los datos climaticos de la estacion mas cercana (Mora de
Rubielos).

4.3. Efectos de la procesionaria sobre el crecimiento

Los andlisis dendrocronolégicos demostraron como existe un descenso del crecimiento en
los afios con fuertes defoliaciones (Figuras 3.14. y 3.22.). Sin embargo, este declive estd muy
determinado por las condiciones locales de cada bosque y las condiciones climaticas. Las fuertes
sequias propias del ambito mediterraneo disminuyen de forma notable el crecimiento, condicio-
nando la respuesta del arbol frente a las defoliaciones. No obstante, las defoliaciones de proce-
sionaria solo disminuyen el crecimiento y el vigor del arbol, sin esperar mortalidades masivas de
pinares adultos, solo una gran recurrencia de defoliaciones severas unido a fuertes sequias podria
ocasionar la muerte de muchos ejemplares. Estos resultados coinciden con otros estudios como
el de Magnussen y Alfaro (2012), en el que estiman las pérdidas de crecimiento en bosques defo-
liados por insectos.
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Otro aspecto novedoso de este estudio es la aproximacion de la eliminacion de la compo-
nente climética sobre el crecimiento, encontrando resultados satisfactorios (Figura 3.22.) En es-
tos analisis se aprecian correctamente las defoliaciones acaecidas en el sitio de muestreo durante
el periodo de estudio. En futuros trabajos seria conveniente ampliar la red de sitios de muestreo
dendrocronologicos, y realizar este tipo de analisis en mas sitios. Esta informacion seria muy
valiosa para reforzar las ideas planteadas en este estudio.

4.4, Caracteristicas de las masas afectadas y medidas de gestion

Los distintos analisis apuntan unos mayores dafios en las masas con presencia de la especie
Pinus nigra (Figura 3.2., 3.3. y 3.16.) y menores dafos en las masas de Pinus pinaster (Figura
3.2, 3.3.y 3.17.). Estos resultados concuerdan con la distinta susceptibilidad de las especies de
pinos a los ataques de procesionaria apuntada por Montoya y Hernandez (1998). Ademas, las
zonas més afectadas presentaban una mayor altitud media (Figura 3.15.); como ya hemos visto,
las masas de Pinus nigra ocupan las zonas mas altas del area de estudio, y dada su mayor suscep-
tibilidad aparece esta relacion. En zonas con una gradiente altitudinal mas amplio, la procesiona-
ria no afecta a pisos biocliméaticos ocupados por Pinus sylvestris en sus zonas altas o Pinus unci-
nata, ya que la procesionaria no puede soportar los inviernos severos en pinares de estas altitu-
des. Por ello, en estudios con un gradiente altitudinal amplio los mayores dafios apareceran en
los pinares de altitudes medias-bajas.

La politica forestal de los ultimos afios ha ido encaminada a la creacion de numerosas hecta-
reas de repoblaciones con Pinus nigra. Dada la gran susceptibilidad de esta especie, y el marco
espacial regular de plantacion, se producen fuertes defoliaciones en este tipo de masas ocasio-
nando disminuciones en el crecimiento y el vigor de los bosques afectados e incluso la muerte en
individuos jovenes. Una gestion forestal encaminada hacia el fomento de repoblaciones pluries-
pecificas, incorporando especies con una menor susceptibilidad a los ataques como el Pinus pi-
naster, 0casionaria menores dafios, y aumentaria la biodiversidad de los ecosistemas.

Por otro lado, las imagenes de satélite se muestran como una fuente adecuada de informa-
cion en la deteccion de defoliaciones en grandes masas forestales. Una vez establecidas correc-
tamente las zonas propensas a los ataques, y la metodologia adecuada de procesamiento de la
informacidn, es posible la monitorizacion a lo largo del tiempo de grandes extensiones forestales.
Estos aspectos han sido resaltados por autores como Wulder et al. (2006), en el que propone el
uso de imagenes de satélite como una oportunidad para la deteccién, el seguimiento y la obten-
cion de informacion para la gestion de grandes superficies afectadas por plagas forestales. Los
autores diferencian el uso de sensores en funcion de la escala de andlisis, recomendando el uso
de Landsat a escala de paisaje y para detectar signos ya evidentes de una vegetacion con proble-
mas sanitarios.

A partir de estos resultados, se abre un gran abanico de oportunidades para la prospeccion,
deteccion y seguimiento de defoliaciones de procesionaria para que los gestores de espacios fo-
restales amplios con unos gastos relativamente asumibles, pudieran obtener informacién precisa
del estado sanitario de la vegetacion, y en consecuencia, avanzarse a la toma de decisiones.

4.5. Nuevos retos

En este estudio se ha contado con 10 imagenes de satélite adecuadas para todo el periodo de
estudio. Para tener un mejor conocimiento del proceso seria conveniente contar con mas image-
nes de invierno dentro del periodo de datos. También seria interesante contar con mas afios con
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defoliaciones severas, como: 78-84 o el 95-96. Esta nueva informacion podria reforzar las con-
clusiones obtenidas en este documento.

Ademas, en futuras lineas de trabajo seria conveniente emplear algunos indices de vegeta-
cion que tengan en cuenta la problematica de la influencia del suelo. Algunos indices adecuados
podrian ser el Perpedicular Vegetation Index (PV1) 0 alguna version mejorada del SAVI, como
el TSAVI o el MSAVI.

Otro aspecto a resaltar es la realizacion de estudios de este tipo con sensores de alta resolu-
cion espacial. Estos nuevos sensores permiten la mejor delimitacion de la informacion espectral
de las areas susceptibles. Estudios como el de Cano et al. (2005) con imagenes IKONOS de 4
metros de resolucién, han mostrado buenos resultados, con el inconveniente de que no suelen
contar con informacion del infrarrojo medio, por lo que no se pueden calcular el MSI. Ademas,
este tipo de sensores cuenta con pocos afios de imagenes disponibles, por lo que serian méas ade-
cuados en estudio de defoliaciones actuales.

5. CONCLUSIONES

= Las imagenes Landsat aportan una informacion adecuada en la deteccion de defoliaciones de
procesionaria.

= Elindice de vegetacion MSI es el que mejor refleja las defoliaciones. EI NDVI muestra re-
sultados desiguales y su versién mejorada SAVI presenta mejores resultados. En general, los
afios con fuertes defoliaciones han presentado un menor valor de NDVIy SAVI, y un mayor
valor de MSI, que los afios con menores defoliaciones.

= Los mayores dafios aparecen en las masas de Pinus nigra, siendo la especie mas susceptible
a los ataques. Por otro lado, los bosques con una mayor presencia de Pinus pinaster presen-
tan menores dafios.

= Existe una relacion clara entre el NDVI'y SAVI observado con la precipitacion de primavera
del afio previo. Asi como una relacion del crecimiento secundario (BAI) con la precipitacion
de primavera anual.

= Laaproximacion de la eliminacion del clima en los valores de indices de vegetacién y cre-
cimiento secundario muestra buenos resultados. Encontramos una clara respuesta de los
indices de vegetacion frente a las defoliaciones, y un descenso del crecimiento en los afios
con fuertes defoliaciones. Las sequias ejercen un efecto negativo muy marcado sobre el cre-
cimiento de los pinares mediterraneos.
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