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RESUMEN:

En el presente Trabajo Fin de Grado se ha evaluado la capacidad de la teledeteccién
para detectar la defoliacion producida por la procesionaria en los pinares de Castilla y
Ledn, provincias de Soria, Burgos, Segovia y Valladolid entre los afios 2002 y 2020. El
objetivo central de esta investigacion es evaluar el uso de informacion multiespectral
del satélite Landsat para la deteccidén y seguimiento de la defoliacion causada por
procesionaria, pudiendo ser de utilidad para la gestion forestal a la hora de planificar
medidas de control y prevencion ante este defoliador.

Para realizar esta investigacién se han seleccionado 53 parcelas pertenecientes a la
Red de Seguimiento de Danos en los Bosques de Castilla y Ledn dominadas por Pinus
nigra, Pinus Sylvestris, Pinus pinaster y Pinus pinea y cuyo principal agente defoliador
ha sido la procesionaria. Se han descargado y procesado las imagenes Landsat entre
los afios 2002 y 2020 calculando los indices de vegetacion NDVI, NBR, MSl y RVI. En
base a los indices espectrales se han propuesto tres escenarios asociados con
cambios espectrales entre periodos temporales previos o posteriores a la defoliacion,
es decir, entre los meses de primavera y otofio. En el primer escenario se ha calculado
la diferencia entre la primavera del afo biolégico en curso y el otofo del aio biolégico
en curso, para el segundo se ha realizado la diferencia entre la primavera del ano
biolégico en curso y la primavera del afio anterior. En el tercer escenario hemos
calculado la diferencia normalizada entre la primavera del afio bioldgico y el otofio del
afio biolégico en curso con respecto al valor del otofio del afio biolégico en curso.
Posteriormente se ha realizado un analisis estadistico para determinar si los indices
espectrales para los tres escenarios son utiles para distinguir tres clases de
defoliacion: defoliacion baja (< 20%), media (20-40%) y alta (>40%). Para ello se han
utilizado analisis de la varianza para muestras normales (ANOVA) y, en caso de no ser
normales, tests no paramétricos como el test de Kruskall Wallis y el posthoc test de
Dunn con objeto de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre clases de defoliacion.

Los resultados obtenidos nos han mostrado que los valores de defoliacion media
varian entre el 24% para el caso de P.sylvestris hasta 26% para el caso del P, pinaster.
Los indices de vegetacion NDVI y NBR calculados segun el primer escenario son
eficaces para distinguir entre las tres clases de defoliacién segun muestra el test de
Kruskal Wallis, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre las las
clases baja y media o baja y alta segun el test de Dunn. La implementacion de técnicas
de teledeteccion permite el seguimiento a gran escala y a largo plazo de los procesos
de defoliacion por procesionaria en masas de pinar ofreciendo informacion de interés
para la gestion de las masas forestales.

2

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales






Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion

Contenido
1. INTRODUGCCION ....oviitieiecte ettt te ettt eteete et et e teeaeareaneens 6
LANEFOAUCCION et e e a e e e e e 5
1.2 JUSTHIFICACION ..ttt e e e e e eeaeeas 5
1.2 Especie analizada: Thaumetopoea pityoCampPa......ccceeeeevvveevriiiiiiieeeeeeeenniinnnnn 6
1.2.1 DESCHPCION QENEIAL ....uvuiii i e e e 6
1.2.2 Descripcion de las fases de desarrollo ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 7
2R @ Tl o TN = 1] [ To [ {od o TSR 10
1.2.4 Influencia del clima sobre el iNSECtO .........cccoeeeiiieeeeee e 11
1.2.5 Umbrales de desarrollo y actividad:............cccceeeeiieeeiiiiiiiicen e, 12
1.2.6 UMDrales [€tales ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiceee e 12
L.2.7 DiAMIOS. .. 13
1.2.8 DISIHDUCION ...ttt e e e e 13
1.2.9 Metodos de CONLIOL.......coieeeeeeeee e 14
2. OBIETIVOS L.t e et e ettt a e e et aaar e aaae 16
2.0BIETIVOS ..ttt e ettt e e et aaer e aaee 17
2.1 ODJELIVO GENEIAI .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eennenne 17
2.2 Objetivos @SPECITICOS .ouiiiiiii i 17
3. METODOLOGIA ...ttt st 18
I YT W [ =Yo] (U o [T N 18
3.2 Descarga de datos LandSat...........uuueeiiieeiiiiiiiiiiiie e 20
3.3 Calculo de iNdices eSPECIIraleS .......ccoviiiiiiiiiiiiie e 22
BB L NDVL e 22
BBL2 NBR o e 23
BB 8 M Sl e 25
BLBi A RV L e 26
3.4 Célculo de diferencias espectrales entre momentos de interés: otofio y
TR0 F=\VA=T = VPSP P PPPPPPPPPPPPP 28
3.5 Extraccion de estadisticas por parcela .......cccoeeeeeeieieeeee e 28
3.5.1 SelecciOn de PArCelas .........oovvvvieiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee e 28
3.5.2 Buffer de las parcelas seleccionadas ............covvvvevviiiiiiieeecieeiiiee e 29
3.5.3 Generacion del Stack (COMDINAN) .......eviiieiiiiiiiiiieee e 30
3.5.4 Estadisticas zonales por parcela.........ccccovvvvevviiiiiiiiiiiiiiieee 30
3.6. ANAIISIS €STATISTICO ...ciiiiiiiiiiiiiiii et 31
3.6.1 Histogramas de valores de defoliacion por especies.........ccccccvvvvvveeeveennnn.. 31

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion

3.6.2 Categorizacion en clases de defoliaCiOn............cccccceeiiiieiiiicccie e, 32
3.6.3 ANAISIS € VAINANZA ....cevvveieiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e 32
3.6.4 Test de ShapirO WIlK ........oouuiiiiiii i e e e e aaeees 32
3.6.5 Transformar a l0garitMmo ..........coovvviiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
3.6.6 TransformMacioOn @ FAIZ ..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 33
3.6.7 Histogramas de las variables Landsat.............cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 34
3.6.8 Prueba de Kruskall Wallis............ccouviiiiiiiiiiiiiiii 34
3.6.9 TESEUE DUNN...ceieieiiei e e e et e e e e e e e e e eeetea e e e e eeeeennee 34
3.6.10 Graficas de las variables seleccionadas en Kruskall Wallis ...................... 34
O A O T g oo | €1 - VTSP PT TP PPUPPPPPPPPR 35
A RESULTADOS ...ooiiiiee ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e s s st a e e e e e e e s s nnnsnneeeaeens 37
4.1 Determinacién de las clases de defoliacion en base a los histogramas de
defoliaCion POI ESPECIE c.ouuiiiie i 37
4.2 Anédlisis de normalidad de las variables Landsat a partir de los histogramas
y el test de Shapiro WilK ........oooiiiiiii e 42
4.3 Diferencias de las variables de Kruskall Wallis ............cccccooviiiiiiiiiiiiiinnn e, 46
4.4 Interpretacion de los resultados del test de Dunn........ccccceeeviieeiiiiiiiiiceee e, 46
4.5 Interpretacion del diagrama de cajay bigotes.......ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiicieeee 47
I B 151010 L] (@ ] P 50
B.CONCLUSIONES .....ooiiiiiii ittt e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e naeeees 52
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooieeeeeeeeeeeeeee e 53
8. P L AN S L. e 57
4

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales






1. INTRODUCCION



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion
INTRODUCCION

1.Introduccion

1.1 Justificacion

La aparicion de la procesionaria del pino en los bosques y plantaciones de pino
mediterraneo es cada vez mas preocupante, ya que procesos como el calentamiento
global y la expansion de masas homogéneas de pinar han amplificado la frecuencia y
virulencia de los brotes.

La procesionaria (Thaumetopoea pityocampa), es uno de los insectos defoliadores
mas importantes del area mediterranea, cuyas orugas se alimentan de las hojas de
diferentes especies de Pinus y Cedrus, provocando, en ocasiones, brotes relevantes.
Aunque los pinos rara vez mueren y los arboles afectados muestran una notable
capacidad para superar la reduccién del crecimiento inducida por la defoliacion de las
orugas, los brotes se consideran un problema en los bosques y plantaciones,
especialmente para servicios como la produccion de madera o el secuestro de carbono
o (Kurz et al., 2008; Seidl et al., 2014). Ademas de los dafos directos a la vegetacion,
la procesionaria también puede representar un riesgo para la salud humana y animal
debido a la presencia de sus pelos urticantes, pudiendo causar reacciones alérgicas y
problemas respiratorios, que cada vez son mas comunes.

Para llevar a cabo una gestion efectiva de la defoliacién por procesionaria debemos
comprender la gravedad y distribucion de las infestaciones. Sin embargo, la deteccion
precisa y oportuna de la defoliacion en areas forestales extensas puede suponer un
desafio, especialmente en zonas de dificil acceso o con una cobertura vegetal densa.

En este contexto, los datos de teledeteccion proporcionan informacién relevante que
puede ser de interés para generar herramientas para la deteccion y monitorizaciéon de
la defoliacion de la procesionaria del pino. La teledeteccion consiste en la adquisicion
y analisis de datos remotos, como imagenes de satélite o fotografias aéreas. Ofrece
la capacidad de obtener informacion detallada y actualizada sobre la distribucién
espacial y temporal de la defoliacién en areas forestales extensas. Esta informacion
puede ser de gran relevancia para la toma de decisiones en la gestion forestal,
permitiendo una respuesta rapida y eficaz ante brotes de infestacion.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es evaluar el uso de informacion
multiespectral del satélite Landsat para la deteccién y seguimiento de la defoliacion
causada por la procesionaria en los pinares de Castilla y Leodn, a través de diferentes
indices espectrales (NDVI, NBR, RVI y MSI). El fin dultimo es determinar si es posible
identificar y evaluar las diferentes areas afectadas por este patégeno a lo largo del
tiempo utilizando técnicas de teledeteccion.

A lo largo de este trabajo, se abordaran diferentes aspectos relacionados con la
defoliacion por procesionaria, incluyendo su impacto en ecosistemas forestales, los
métodos y técnicas de teledeteccion empleados en la deteccion y monitorizacion, con
sus respectivos analisis y conclusiones.

Adrian Carpintero Blasco

Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion
INTRODUCCION

1.2 Especie analizada: Thaumetopoea pityocampa

1.2.1 Descripcion general

La procesionaria (Thaumetopoea pityocampa) es un oligofago univoltino de coniferas.
Sus principales anfitriones son Pinus spp., pero también puede atacar a Cedrus spp.
y el introducido Pseudotsuga menziesii (Roques et al., 2002). La fenologia de la
especie varia segun las condiciones climaticas (Demolin et al., 1969). En la mayor
parte de su area de distribucion, T. pityocampa vive en zonas de clima mediterraneo,
caracterizado por veranos calurosos y secos. La especie evita las altas temperaturas
de verano mediante un periodo de pupa mas largo, posponiendo asi la aparicion de
adultos hasta finales del verano cuando las condiciones para el desarrollo de huevos
y larvas son mas favorables en climas mas continentales. Por otro lado, el periodo
pupal (estivacion) es mas corto. Esta adaptacion le permite tener el tiempo suficiente
para el desarrollo larval y construir nidos antes de que las temperaturas bajen al punto
de congelacion.

Las larvas son gregarias y se desarrollan dentro de un nido de seda, que normalmente
construyen sobre una rama o copa de un arbol para maximizar la exposicion al sol.
Las larvas se alimentan nocturnamente de las aciculas durante todo el invierno,
siempre que la temperatura nocturna sea superior a 0°C (Huchon y Demolin 1971). A
finales del invierno o comienzos de la primavera las larvas forman una procesién y se
mueven para pupar en el suelo. Una proporcion variable de la colonia entra en una
diapausa prolongada, que puede tener una duracion variable, de hasta seis afios
segun Demolin (1969), pero que puede variar segun las zonas y todavia requiere de
mas investigacion. La aparicion de los adultos es seguida inmediatamente por el
apareamiento y la puesta de huevos.

Las orugas pasan por hasta cinco estadios de desarrollo durante el periodo invernal.
Pueden reducir el crecimiento de los arboles mediante una defoliacién parcial o
completa (Laurent-Hervouet 1986), y en las ultimas fases de desarrollo desarrollan
pelos urticantes de defensa lo que puede generar un riesgo para la salud publica
causando reacciones alérgicas como por ejemplo dermatitis de contacto (Lamy 1990).
Debido a su importancia ambiental y para la salud, las poblaciones de T. pityocampa
han sido monitoreadas durante muchos anos, mediante censos de nidos invernales y
trampas con feromonas, como parte de los programas de gestion de plagas en toda la
region del Mediterraneo. La facil deteccion de los nidos permite la recopilacion de
datos precisos sobre la distribucion y la abundancia incluso con bajas densidades de
poblacion (Geri y Millier 1983).
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Taxonémicamente, la procesionaria se clasifica de la siguiente forma:
Reino: Animalia

- Filo: Arthropoda

- Clase: Insecta

- Orden: Lepidoptera

- Familia: Thaumetopoidae

- Género: Thaumetopoea

- Especie: Thaumetopoea Pityocampa

1.2.2 Descripcion de las fases de desarrollo

Imago (adulto/mariposa): La hembra, con en torno a 36-49 mm de envergadura, es
ligeramente mas grande que el macho (Figuras 1 y 2). Las antenas son pectinadas,
aunque aparentemente filiformes. El térax se encuentra cubierto de pelos grisaceos,
gue en las zonas mas calidas se vuelven mas palidos. El abdomen es cilindrico y
grueso y esta recubierto por unas escamas doradas que la hembra va colocando sobre
la puesta para protegerla. Las alas anteriores tienen una coloracion grisacea, con unas
bandas transversales difusas mas oscuras. Las alas posteriores son blanquecinas,
con una mancha oscura en la zona anal. El macho es de menor tamano (31-39 mm
de envergadura) y mas estilizado que la hembra. Tiene las antenas claramente
pectinadas y el térax es densamente piloso, con coloracion grisacea. El abdomen es
mas delgado que en la hembra y ligeramente apuntado en su parte posterior, donde
presenta un penacho de pelos de color marrdn claro. Las alas anteriores son de color
grisaceo, con intensidad variable, con tres franjas transversales mas oscuras. Las alas
posteriores son blanquecinas, con la parte mas préxima al cuerpo muy pelosa.

Italia, Sadtirol
Vinschgau - n/w Laas

et el
Bild 12432 |

Figura 1. Macho adulto de procesionaria. Fuente: Lepiforum (Fotos: Egbert Friedrich)
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43 mm
Bild 12434
Figura 2. Hembra adulta de procesionaria. Fuente: Lepiforum (Fotos: Egbert
Friedrich)

Puesta: La hembra situa la puesta envolviendo dos aciculas de una misma vaina,
posteriormente la cubre con las escamas doradas de su abdomen. Los huevos son
esféricos de color blanquecino y duros, facilmente observables si se quitan las
escamas que recubren la puesta. La puesta se coloca helicoidalmente sobre las
aciculas formando al final unas filas de huevos (Figura 3).

o

o~
w .

.“
R
»
s

Figura 3. Puesta de procesionaria. Fuente: Junta de Andalucia

Oruga: la oruga experimenta desde su nacimiento cuatro mudas, pasando por cinco
estadios larvarios. Recién emergida del huevo mide unos 3 mm y presenta un color
gris-verdoso, tras la cuarta muda, durante el quinto estadio alcanza un tamafo de
entre 25 y 40 mm. A partir del tercer estadio adquieren el aspecto caracteristico:
pelosas, de coloracion parda, con los pelos blanquecinos y es a partir de este estadio
cuando comienzan a desarrollan los pelos urticantes que las hacen molestas pudiendo
causar graves problemas de salud (Figura 4). Estos pelillos son lanzados al aire
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cuando algo las molesta o perturba. En el quinto estadio, una vez que han completado
su crecimiento comienzan a buscar un lugar para enterrarse y posteriormente
crisalidar, transformandose en mariposa. Las orugas se trasladan de un arbol a otro
para alimentarse formando las procesiones. De todas ellas la procesion de
enterramiento es la mas contemplada, ya que las demas suelen tener lugar durante la
noche.

Figura 4. Orugas de procesionaria alimentandose de las aciculas de pino.

Crisalida: cuando la oruga se entierra teje un capullo de seda (Figura 5) que es
extremadamente urticante. La crisalida esta en el interior y tiene forma ovoide castano
rojizo, de unos 20 mm de longitud, siendo las de las hembras mas grandes (Figura 6).
La crisalida puede permanecer en este estado entre un mes y varios anos, siendo el
motivo por el que es tan dificil controlar el llamado periodo de diapausa. El desarrollo
de la crisalida presenta tres fases, una primera de intensa division celular, etapa de
diapausa y formacion del insecto adulto.

Y i

Figura 5. Capullo sedoso. Fuente: Junta de Andalucia
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Figura 6. Crisalidas sin el capullo de proteccion. Fuente: Junta de Andalucia

1.2.3 Ciclo Biolégico

La procesionaria presenta en general un ciclo anual que puede alargarse por la
diapausa embrionaria varios afios. Los adultos emergen bajo tierra en verano,
comenzando en las zonas frias en mediados de junio hasta el final de agosto, mientras
que en zonas calidas ocurre entre finales de junio y mediados de octubre.

El nacimiento de los adultos, su apareamiento y la puesta de los huevos transcurre en
un plazo no superior a dos dias en los que el adulto no se alimenta. La puesta se
realiza sobre arboles sanos y con buena insolacién. La hembra coloca la puesta
alrededor de una o dos aciculas, incluyendo entre 50 y 300 huevos mientras los cubre
con escamas que posee en el abdomen, quedando totalmente protegidos. La puesta
tarda en eclosionar entre 30 y 40 dias.

Las orugas se alimentan durante el otofio, el invierno e incluso parte de la primavera
en las zonas mas frias y su desarrollo estd claramente ligado a las caracteristicas
climaticas. Las orugas nacen durante el otofio y formaran bolsones que van a servir
como refugio y proteccion para las larvas, ya que en su interior estédn resguardadas de
depredadores, parasitos y condiciones climaticas adversas, como la lluvia, el viento y
la luz solar directa, siendo de vital importancia ya que las larvas son bastante
vulnerables. Ademas de servir de refugio, el bolsdn actia como un microclima que
ayuda a regular la temperatura interna. Durante el dia, el bolsén retiene el calor,
creando un ambiente mas calido que favorece el desarrollo de las larvas. Por la noche,
el bolsén ofrece proteccidén contra el frio, ayudando a mantener una temperatura
adecuada para el descanso y la actividad metabdlica de las larvas. En resumen, el
bolsén de la procesionaria proporciona refugio, proteccion, termorregulacion y facilita
el comportamiento y comunicacién de las larvas durante su ciclo de vida,
contribuyendo al éxito reproductivo y supervivencia de la especie. Tiene lugar durante
los ultimos estadios larvarios.
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Al final del invierno, bajan de las ramas en procesion, siendo guiadas por una oruga
hembra. Una vez bajo tierra tejen un capullo acartonado individual y pasan enterradas
entre dos meses y un periodo variable de varios afos, de ahi la complejidad de
predecir los brotes.

Durante la fase de crisalida ocurre el fendmeno de diapausa embrionaria, que consiste
en un aletargamiento de las crisalidas. Algunas de estas se transformaran en mariposa
incluso varios afos mas tarde. La fase larvaria en el caso mas favorable puede durar
unos 110 dias, unos 3 meses y medio (Figura 7). En el caso mas desfavorable puede
durar el doble e incluso puede precisar mas de un afno para completar su ciclo bioldgico
entero.

Zona fria

Bl Adulto
Huevo
Bl Oruga
21 Procesiones
Zona célida
Bl Crisdlida
Bl Crisalida diapausa
prolongada
DIAS 1 5 10) 15 20 2 50 s 110 140
197 estadio
2° estadio
3T estadio []
4" estadio [] []
5% estadio

Figura 7. Duracién de los estadios durante la fase de larva. Fuente: Consejeria de
medioambiente Junta de Andalucia

1.2.4 Influencia del clima sobre el insecto

La temperatura es un factor ambiental determinante que influye en varios aspectos del
ciclo de vida y la actividad de la procesionaria. Las variaciones de temperatura tienen
efectos significativos en la biologia y ecologia de este defoliador. Por ejemplo, unas
temperaturas calidas pueden acelerar el desarrollo de las larvas, promover la
emergencia de los imagos y aumentar su actividad, mientras que con las temperaturas
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frias ocurre todo lo contrario, ralentizando todos estos procesos, incluso poniendo en
riesgo la supervivencia de esta plaga.

Debido al cambio climatico, los inviernos cada vez son mas calidos, permitiendo que
la procesionaria se expanda hacia el norte o zonas de mayor altitud. Las temperaturas
invernales son el principal factor limitante para la expansion ascendente de la
procesionaria (Battisti et al., 2005). Sin embargo, el cambio climatico no sélo se asocia
con el incremento de las temperaturas medias, sino también con un aumento de su
variabilidad y eventos extremos como por ejemplo las olas de calor o sequias. Estos
fendmenos extremos afectan negativamente a las poblaciones de procesionaria.
Estudios anteriores han documentado una disminucion de las poblaciones de
procesionaria tras la ola de calor de 2003 en Francia (Robinet et al., 2014; Bouhot-
Delduc, 2005). Ademas, (Bourougaaoui et al., 2021) demostraron un retroceso de esta
especie en el sur de Tunez, impulsado por las tendencias locales de calentamiento
gue contribuyen a las elevadas tasas de mortalidad.

Las temperaturas elevadas reducen las tasas de eclosién de los huevos y las primeras
fases de desarrollo larvario lo que puede reducir las poblaciones en el préximo otofio.
Este proceso es especialmente relevante en los limites de distribucion sur de la
especie (Domingo et al., 2024).

Para entender mejor como afecta la temperatura sobre el ciclo bioldégico de la
procesionaria se citan a continuacion diversos umbrales térmicos que afectan a la
especie.

1.2.5 Umbrales de desarrollo y actividad:

e Umbral de actividad (<10°C): A temperaturas inferiores a los 10° C en el interior
del nido se detiene la actividad de la colonia. Cuando las noches son muy frias,
las orugas se ven obligadas a alimentarse durante el dia.

e Umbral de desarrollo (10-20°C): Entre 10 y 20 °C, las orugas siguen
alimentandose y construyendo el bolsén, pero estas no crecen ni se desarrollan,
por lo que esta cuarta fase larvaria puede prolongarse varios meses.

e (20-25°): Cuando la temperatura del bolsén supera los 20-25 °C las orugas se
activan y comienzan a desarrollarse.

1.2.6 Umbrales letales

e T -12°C: La procesionaria comienza a morirse a temperaturas inferiores a los -
12°C. Las poblaciones de PPM pueden experimentar una reduccién drastica
debido a umbrales de temperatura letales que oscilan entre - 12y - 16 °C
(Huchon y Demolin., 1970), lo que provoca una caida en su numero (Battisti et
al., 2005, Buffo et al., 2007, Camarero et al., 2022, Gazol et al., 2019).

e T >30°C: Temperaturas superiores a los 30- 35 °C pueden causar la
deshidratacién y muerte de las larvas expuestas. La temperatura letal de los
huevos de procesionaria esta dentro del rango de temperatura del aire de 36 a
42 °C (Robinet et al., 2014; H. Santos et al., 2011; Rocha et al., 2017), aunque
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algunos autores han propuesto umbrales de temperatura ligeramente inferiores
(32°C) (Huchon y Demolin., 1970).

1.2.7 Dafos

El principal dafio que produce la procesionaria sobre los arboles hospedantes es la
defoliacion, producida durante la fase de oruga, provocando una merma o
debilitamiento del arbol, pero raramente la muerte de este. Normalmente la
procesionaria prefiere los arboles localizados en el borde de la masa o individuos
jévenes, si bien también depende de la especie o de otros factores ambientales y de
la composicion y estructura de la masa.

Por otro lado, la larva tiene pelos urticantes que producen urticarias y reacciones
alérgicas a personas y animales, haciendo que en zonas recreativas o de uso
doméstico supongan un grave peligro durante el final del invierno o comienzo de la
primavera. También son relevantes las perturbaciones que provoca en trabajos
silvicolas como podas o recogidas de pifias.

1.2.8 Distribucion

Se trata de una especie mediterranea, por lo que la podemos encontrar por toda la
costa mediterranea en paises como Espafa, Portugal, Francia e ltalia, entre otros
(Figura 8). En Espafia, donde es una especie endémica, la podemos encontrar
practicamente por toda la peninsula e incluso las islas Baleares, alimentandose de
pinos y cedros.

A ubicaciones desde las cuales se han reportado datos de impacto

. Ubicacién conocida de T _Pitvocampa

. Paises donde la procesionaria se encuentra
regularmente

I:I Paises donde la procesionaria rara vez se encuentra

I:I Paises donde no hay regisiros de procesionaria

o0

L1
Kilometres

Figura 8. Distribucion de procesionaria en registros posteriores a 1990. Fuente:
Articulo de (Kriticos, D. J., Leriche, A., Palmer, D. J., Cook, D. C., Brockerhoff, E. G.,
Stephens, A. E. A., & Watt, M. S. (2013).)
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1.2.9 Metodos de control

e Medios quimicos
o Insecticidas
= Tratamiento aéreo (cumpliendo el RD 1311/2012) a ULV (Ultra
Bajo Volumen).
= Tratamiento terrestre con cafiones nebulizadores en zonas de
facil acceso empleando los productos fitosanitarios autorizados.
o Tratamientos localizados al bolsén durante el otofio e invierno, siempre
con los Equipos de Proteccién Individual adecuados.
o Endoterapia
= En pies aislados o pequefios rodales
= Su aplicacion requiere de personal especializado que inyecta
directamente en el tronco del pino un producto fitosanitario que lo
protege durante uno o dos anos a la afeccién por procesionaria.
Se pueden utilizar aquellos productos fitosanitarios recogidos en
el Registro de productos Fitosanitarios del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion.

o Control biologico

No es aconsejable llevar a cabo un control quimico en niveles de infestacién muy
elevados, ya que tras las defoliaciones totales la poblacién de procesionaria tiende a
regularse (mayores tasas de mortalidad, menor fecundidad y diapausas prolongadas
por alimentacion insuficiente), pudiendo afectar negativamente sobre los enemigos
naturales que ayudan a controlar naturalmente la plaga.

o Medios Fisicos
o Trampa-collarin (Figura 9)
= Se utiliza cuando tenemos un numero reducido de arboles.
= Se colocan en el tronco para impedir que las orugas alcancen el
suelo, evitando el enterramiento y la crisalidacion.
= Se trata de un sistema bastante respetuoso con el
medioambiente.
o Corta y destruccién manual de bolsones
= Bolsones que estén bien formados.
= No se cortan aquellos que estén en la guia terminal.
= En arboles pequefios, durante las primeras etapas, podemos
cortar las puestas (antes de la eclosion de los huevos) o los nidos
de las orugas de primeros estadios.
e Medios biotecnologicos
o Trampas cebadas con feromonas (Figura 10)
= Deben estar autorizadas en el Registro de Productos
Fitosanitarios del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
= Se distribuyen las trampas por las zonas de vuelo de los machos
(junio-septiembre): 1 trampa/ha en los bordes de masa y claros).
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= Se utilizan para niveles bajos de infestacion.
= Permiten evaluar la densidad de la poblacion.
e Adecuacion de la estructura forestal
¢ Medios bioldgicos

o Colocacién de nidales para incrementar la presencia de aves
insectivoras.

o Refugios para quirdpteros (murciélagos).

o Contra orugas jovenes, de primeros estadios, se podran utilizar en el
caso de que existan, los productos formulados a base de
microorganismos autorizados para su uso en el Registro de Productos
Fitosanitarios del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Para
gue sean efectivos estos tratamientos a base de microorganismos, se
deberan realizar, tras haber comprobado un alto porcentaje de eclosion
en las puestas (90%), en actuaciones masivas contra orugas jovenes.

Figura 10. Trampa de feromonas. Fuente: Junta de Castilla y Ledn.
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2.0BJETIVOS
2.1 Objetivo General

El objetivo de este estudio es evaluar el uso de informacion multiespectral del satélite
Landsat para la deteccion y seguimiento de la defoliacion causada por procesionaria
en los pinares de Castilla y Ledn. Se pretende analizar cémo diversos indices
espectrales derivados de las imagenes multiespectrales, y sus valores de diferencia
entre momentos previos y posteriores a la defoliacion, pueden contribuir a la
identificacion y evaluacion de areas afectadas por este patégeno a lo largo del tiempo
(desde el 2003 al 2020). El fin ultimo es determinar si es posible realizar un
seguimiento mediante técnicas de teledeteccion que sea de utilidad para la gestion
forestal y ayude a planificar medidas de control y prevencion ante la procesionaria del
pino.

2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar y probar una metodologia de identificacion de las defoliaciones por
procesionaria mediante el uso de imagenes multiespectrales Landsat basada en
las diferencias espectrales entre momentos previos y posteriores a la defoliacion.

e Analizar si los indices espectrales de indice de vegetacion de la diferencia
normalizada (NDVI), indice de estrés hidrico (MSI), indice normalizado de area
guemada (NBR) e indice de vigor relativo (RVI) derivados de las imagenes de
Landsat son adecuados para detectar las defoliaciones por procesionaria.

e Comparar el desempefio de tres indices temporales, basados en diferencias
espectrales entre momentos de interés: otofio y primavera del afio bioldgico en
curso; primavera del afio bioldgico en curso frente a la primavera del afio anterior;
otofio y primavera del afio biolégico en curso normalizado por el valor del otofio.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

Las parcelas objeto de estudio pertenecen a la Red de Seguimiento de Danos en los
Bosques de Castilla y Ledn. La Red de Seguimiento de Dafos de Castilla y Ledn esta
vinculada a la red europea de seguimiento de dafos en los bosques a través del
intercambio de informacién, la coordinacion de acciones y el acceso a recursos y
apoyo, lo que contribuye a una respuesta mas efectiva y coordinada ante catastrofes
y emergencias a nivel regional y europeo.

El origen de esta red europea fue el continuo deterioro del estado de salud de los
bosques de Europa, lo que conllevé que la Unidn Europea (UE) estableciera en 1986
un programa de seguimiento para ver la evolucidn de los bosques en la que
actualmente participan 39 paises. Originalmente la red se establecidé, de forma
sistematica, una Red de puntos de seguimiento del estado sanitario del arbolado en
los bosques que pertenecian a la UE. Esta Red, denominada de Nivel I, ha servido
para localizar las zonas dafadas y ver su posterior evolucion.

La red de Nivel | es una red sistematica internacional que cuenta con mas de 6000
puntos de seguimiento, dispuestos en una cuadricula de 16 x 16 Km (620 en Espana)
y sobre los cuales se evaluan 24 arboles. Se trata de puntos de muestreo que no
tienen un area definida sino un niumero de arboles fijados por cada pais (siendo de 24
arboles en Espafia). Esta red no permitia evaluar algunos factores como el efecto del
clima o de los microorganismos descomponedores debido a su escaso nivel de detalle
y por ello se desarrollé el denominado Sistema Pan-europeo, para el Seguimiento
Intensivo y Continuado de los Ecosistemas Forestales: la Red de la Comision Europea
de Nivel Il.

La red de Nivel Il incluye parcelas en los ecosistemas forestales mas representativos
donde se deben hacer estimaciones y medidas numerosas y precisas, caracterizando
la masa forestal y su historia, asi como el arbolado y su follaje, entre otras.

En Europa existen 600 parcelas en las que se realiza un seguimiento intensivo
(parcelas de Nivel Il). Concretamente, en Espafa existen 54 parcelas representativas
de los principales ecosistemas forestales. De las mismas, 14 son “instrumentadas”
(disponen de una serie de dispositivos para mediciones y toma de muestras periddicas
de una serie de parametros, siendo visitadas durante todo el afio en intervalos
periodicos de 15/30 dias). Las 40 parcelas restantes son "basicas". Estas ultimas no
disponen de aparatos y se visitan solo 1 vez al afno entre el 15 de julio y 15 de
septiembre, siempre coincidiendo cuando las hojas estén totalmente desarrolladas y
antes de la senectud otonal.

En resumen, la red de Nivel | se enfoca a la primera respuesta y la evaluacion
preliminar mientras que la Red de Nivel Il realiza una evaluacion mas detallada y
especializada, proporcionando informacion crucial para la planificacion y la gestion de
la recuperacion.

18

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion
METODOLOGIA

Requisitos de las parcelas de la red:

Estas parcelas deben ocupar una superficie minima de 50 x 50 metros (0.25 ha) y
deben de estar rodeadas por un perimetro adicional con una anchura de 10 metros.

En cada punto de muestreo se seleccionan 24 arboles. Los elegidos deben tener una
altura minima superior a los 60 cm y pertenecer a la clase social predominante,
dominante o codominante (Figura 11). En ningun caso se elegiran arboles no
dominantes cuyas copas se encuentran debajo del nivel general del conjunto y no
reciban luz directa.

Dentro de cada cuadrante de la parcela los arboles se elegiran y marcaran en orden
creciente en funcién de la distancia con el centro. Por lo tanto, el pie numero 1 sera el
mas cercano al testigo o centro de la parcela. La distancia maxima de un pie al centro
es de 50 m.

Alwra Dominante

Estrato
Superior

Estrato
Medio

Estrate  —— — 1
Inferior

1- Predominante  2- Dominante  3- Codominante 4- Dominados o Sumergidos

Figura 11. Criterio de seleccion de los arboles seleccionados. Fuente: Junta de
Castillay Ledn

Las parcelas de la Red de Seguimiento de Dafos en los Bosques de Castilla y Ledn
se organizan siguiendo los mismos niveles o rangos de la red europea y espafiola para
llevar a cabo una evaluacion detallada y sistematica de los impactos causados por
eventos adversos en la regidén. La red cuenta, para el conjunto de la comunidad
auténoma, con 260 parcelas de muestreo, de las cuales 118 pertenecen a la Red de
Rango | (malla 8x8) y 168 a la Red de Rango Il (malla 4x4). Las mediciones se realizan
anualmente desde 2002 y continan actualmente.

De las 260 parcelas existentes en la Comunidad Autonoma de Castilla y Ledn, se han
seleccionado 53 parcelas revisitadas durante los afios 2003 al 2020. Las parcelas
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seleccionadas se localizan en las provincias de Soria, Burgos, Segovia y Valladolid.
Las parcelas estdan dominadas por Pinus sylvestris, Pinus pinea, Pinus nigra, Pinus
pinaster y su principal agente de dafo es la procesionaria del pino (figura 12).

16
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10 m Pinus nigra
m Pinus pinaster
® Pinus pinea
I I m Pinus sylvestns
. u I 0
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Figura 12. Distribucion de las parcelas por provincia y especie

Ny

Figura 13. Area de estudio.

3.2 Descarga de datos Landsat

Conociendo el &rea de estudio y la localizacion de las 53 parcelas seleccionadas de
la red de seguimiento de dafios de Castilla y Ledn, se procedié a descargar las
imagenes satelitales de Landsat utilizando la pagina web del explorador de imagenes
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, por sus siglas en inglés USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/).
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Concretamente se seleccionaron aquellas imagenes localizadas en el Path 201 y Row
031 con un indice de nubosidad menor al 50% y en los meses de primavera (03/04/05)
y de otofio (10/11) entre los afios 2002 y 2020. La seleccidn de estas épocas del afio
se justifica porque la defoliacion por procesionaria se produce principalmente en
invierno y comienzos de la primavera. Se descargaron las imagenes de los satélites
Landsat 5, 7 y 8 de la coleccion 2 en valores de reflectancia en superficie (figuras 14
y 15).

Search Criteria | Data Sets | Additional Criteria m Search Criteria Summary (snow) Clear Search Criteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Note: You must be logged in to download and order
scenes

Show Resuit Controls =

Data Set Click here to export your results » (&'

Landsat 7 ETM» C2 L1 vl
Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2

Landsat 7 ETM+ C2 L2

Landsat 4-5 TM C2 L2

Landsat 8-9 OLITIRS C2 L1

Landsat 7 ETM+ C2 L1

Landsat 4-5 TM C2 L1
-

Product Download Options for LE07_L2SP_201031_20100428_20200911_02_T1

Landsat Collection 2 Level-2 Product Bundie

F 3SR N N Landsat Collection 2 Level-2 Product Bundle

The following items are available for individual download

(Item Name Filter) =

— — T R
PRI LE07_L2SP_201031_20100428_20200911_02_T1_SR_B3.MI
= Landsat Coliection 2 Level-2 Band File - SR_B3.TIF L]
PRI LEO7_L2SP_201031 20100428_20200911 02 T1_SR_B4.TI 0
Landsat Collection 2 Level-2 Band File - SR_B4.TIF Q
B LEO7_L2SP_201031_20100428_20200911_02_T1_SR_ZHTIF
- Landsat Coliection 2 Level-2 Band File - SR_85.TIF

PUPSYRIPR) LEO7_L2SP_201031_20100428_20200911_02_T1_SR_BT.TIF
LandSat Collection 2 Level-2 Band File - SR_B7.TIF
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Figura 15. Descarga de las imagenes Landsat
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3.3 Calculo de indices espectrales

Los indices espectrales son combinaciones de bandas espectrales que permiten
destacar ciertas caracteristicas o patrones de la imagen. El uso de indices espectrales
es una practica comuan para generar nuevas imagenes a partir de do

s 0 mas bandas. Estas huevas imagenes generadas mejoran las representaciones de
objetos como la vegetacion. Hay multitud de indices espectrales para caracterizar la
vegetacion que se pueden derivar de imagenes multiespectrales (Xue y Su 2017). A
continuacioén, se describen los indices espectrales calculados en el presente trabajo.

3.3.1 NDVI

ElI NDVI cuyas siglas en inglés refieren a Normalized Difference Vegetation Index o en
espafiol indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, se trata de un indice de
vegetacion que se utiliza para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion
basandose en la medicion de la intensidad de la radiacion del infrarrojo cercano y el
rojo.

El objetivo general del uso de NDVI es mejorar el analisis de la informacién sobre la
vegetacion con datos obtenidos por teledeteccién. Los estudios han demostrado que
el NDVI es eficaz para diferenciar distintos tipos de bosque como la sabana, el bosque
denso, los campos no forestales y los agricolas. También se usa para distinguir entre
los bosques perennifolios frente a los caducifolios (Pettorelli et al., 2005). Proporciona
informacion sobre el desarrollo de la vegetacion a lo largo del tiempo, o si esta
presenta en algiin momento alguna anomalia en su desarrollo.

EI NDVI se calcula en base a la diferencia que existe entre las bandas espectrales del
NIR (infrarrojo cercano) y el rojo (luz roja visible) segun la ecuacién 1. La clorofila en
las plantas refleja la mayor parte de luz del infrarrojo cercano (NIR), mientras que,
absorbe la luz roja visible, esto quiere decir que cuanto mayor es la actividad
fotosintética de la planta, mayor reflectancia tendra del infrarrojo cercano y menor
reflectancia de la banda roja. (Toribio., 2019).

NDVI = (NIR - rojo) / (NIR + rojo) (ecuacion 1)

Los valores de NDVI oscilan entre -1 y 1. De este modo:

e Valores cercanos a -1 indican masas de agua (rios, lagos, balsas de riego,
encharcamientos prolongados, etc.).
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e Valores cercanos a0 (de -0.1 a 0.2) corresponden a zonas aridas de roca, suelos
desnudos o nieve.

e Por su parte, valores por encima de 0.2 a 1 nos indican el estado de la
vegetacion. Cuanto mas proximos al valor 1 mas vigorosa es la vegetacion y, por
tanto, menos probabilidad de estrés. Por el contrario, cuanto mas préximo a 0,2
es mas probable que la planta esté sometida a cualquier tipo de estrés.

Para calcular el NDVI seleccionamos las bandas de rojo e infrarrojo cercano (NIR). En
el caso de Landsat 5y 7 la banda roja se corresponde al nUmero 3y el NIR al nimero
4, mientras que en Landsat 8 la banda roja corresponde al nimero 4 y el NIR al nUmero
5.

Al introducir estas bandas en QGIS procedemos a calcular el indice de vegetacion con
la calculadora raster (figura 16).
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d
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Figura 16. Calculo del indice NDVI

3.3.2NBR

El NBR cuyas siglas refieren en inglés a Normalized Burn ratio o en espafiol a indice
Normalizado de Area Quemada, es un indice disefiado para resaltar areas quemadas
en grandes zonas de incendios. Es un indice que compara la relaciéon entre la longitud
de onda de luz en el infrarrojo cercano (NIR) y el de onda corta (SWIR) segun la
ecuacion 2 para determinar la severidad de un incendio.
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Una vegetacion saludable muestra una reflectancia muy alta en el NIR y una baja
reflectancia en la porcién del espectro SWIR, lo contrario de lo que se ve en areas
devastadas por el fuego, que muestran una baja reflectancia en el NIR y alta
reflectancia en el SWIR.

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) (ecuacion 2)

El indice NBR, al igual que el NDVI, mostrard una relacion de valores comprendidos
entre -1 y 1. Los valores negativos muestran zonas afectadas por el fuego mientras
gue valores positivos representan zonas vegetales sanas o en fase de regeneracion
si previamente ha existido un incendio.

Los valores del indice NBR ofrecidos por el USGS:

e < -0,25: Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego

¢ (-0,25y -0,1): Bajo crecimiento de vegetacion posterior al fuego
e (-0,1y0,1): Zonas estables o sin quemar

e (0,1y0,27): Zonas quemadas con gravedad baja

e (0,27 y 0,44): Zonas quemadas con gravedad moderada-baja

e (0,44 y 0,66): Zonas quemadas con gravedad moderada-alta

e >0,66: Zonas quemadas con gravedad alta

Para calcular el NBR de Landsat 5, 7 y 8 (Figura 17) elegimos las bandas del infrarrojo
de onda corta e infrarrojo cercano. En el caso de Landsat 5,7 y 8 la banda corta
corresponde a la banda nimero 7, y el infrarrojo cercano en las constelaciones 5y 7 a
la banda ndmero 4 mientras que en la constelacion 8 la banda 5. Al introducir estas
bandas en QGIS procedemos a calcular el indice de vegetacion con la calculadora
raster.

"
= ]
%,

P
v
@
@
)

Figura 17. Ejemplo de NBR derivado de Landsat 8
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3.3.3 MSI

El MSI cuyas siglas refieren en inglés a Moisture Stress Index o en espafriol indice de
Estrés Hidrico, es una medida de reflectancia que es sensible al aumentar el contenido
de agua de la hoja, es decir, es un indicador utilizado para evaluar el contenido de
agua en la vegetacion. A medida que aumenta el contenido de agua en las hojas de la
vegetacion, la absorcion en longitudes de onda alrededor de 1599 nm también
aumenta. La absorcion a 819 nm se utiliza como referencia, ya que apenas se ve
afectada por cambios en el contenido de agua.

El MSI se utiliza para analizar el estrés en el dosel vegetal, predecir la productividad,
modelar riesgos de incendios y estudiar la fisiologia del ecosistema.

Para calcular este indice vamos a utilizar el infrarrojo cercano (NIR) y el de onda corta
(SWIR) segun la ecuacién 3.

Formula del MSI = SWIR / NIR ecuacion 3

Los valores de este indice van de 0 a mas de 3, siendo el rango comun para la
vegetacion verde de 0.2 a 2 (Welikhe et al., 2017). Valores mas altos en el MSI indican
mayor estrés hidrico y menor contenido de agua. EI MSI tiene relacion inversa con los
otros indices de vegetacion relacionados con el agua, los valores mas altos indican un
mayor estrés hidrico y por lo tanto un menor contenido de agua en el suelo.

Para calcular el MSI de Landsat 5, 7 y 8 vamos a utilizar las mismas bandas que en el
indice NBR, escogiendo en el caso de Landsat 5,7 y 8 la banda corta corresponde a
la banda numero 7, y el infrarrojo cercano en las constelaciones 5y 7 a la banda
numero 4 mientras que en la constelacion 8 la banda 5. Al introducir estas bandas en
QGIS procedemos a calcular el indice de vegetacién con la calculadora raster (figura
18).

Figura 18. Ejemplo de MSI derivado de Landsat 8
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3.3.4 RVI

El indice Relativo de Vigor, en inglés Relative Vigor Index (RVI), es una transformacién
espectral disefiada para mejorar la contribucién de las propiedades de la vegetacion.
El RVI mejora el contraste entre el suelo y la vegetacion, permitiendo distinguir las
hojas verdes de otros objetos en la escena y estimar la biomasa relativa presente en
la imagen.

A diferencia del NDVI este se enfoca solamente a vegetaciéon el RVI integra tambén
informacion sobre el suelo y la materia organica existente en el mismo (Drones indigo,
2024).

Su célculo se basa en la relacién entre la banda de infrarrojo cercano (NIR) y la banda
del rojo, como podemos apreciar en la ecuacion 4.

Férmula del RVI = NIR / Rojo ecuacion 4

Los valores de este indice oscilan entre -1y 1:

e Si el valor del indice relativo de vigor es positivo, nos indica que la vegetacion
estd sana o en crecimiento
e Siel valor es negativo, sugiere que la vegetacion puede sufrir estrés

Para calcular el RVI de Landsat 5, 7 vamos a utilizar las bandas 4 y 3 pertenecientes
al infrarrojo cercano y a la roja, mientras que para las imagenes de Landsat 8 vamos
a emplear las bandas 5 y 4, siendo esta primera el infrarrojo cercano y la banda 4
perteneciente al rojo. Al introducir estas bandas en QGIS procedemos a calcular el
indice de vegetacion con la calculadora raster (figura 19).
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Figura 19. Ejemplo de RVI derivado de Landsat 8
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Las imagenes asociadas a los indices espectrales calculados fueron organizadas en
diferentes carpetas para cada anualidad, estacion a la que pertenecian (otofio y
primavera) y satélite de la constelacion Landsat con el que fueron adquiridas (Landsat
5, Landsat 7 o Landsat 8). La nomenclatura fue establecida cuidadosamente para
facilitar la identificacibn de los archivos siguiendo el siguiente patrén: indice
espectral_satelite_fecha (ejemplo: L7_NDVI_2002/05/03).

Una vez calculados los indices y ordenadas las imagenes se realizé una selecciéon
adicional en funcion de la calidad y la nubosidad existente. Finalmente se
seleccionaron de las existentes, la imagen de otofio y la imagen de primavera para
cada afio que presentaba mejor calidad, siendo recogidas todas en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla de las imagenes seleccionadas segun la nomenclatura establecida.

| M| [ NBR | RVI [ NDVI |
2002 MSI_L5_20020430  NBR_L5_20020430 RVI_L5_20020430  NDVI_L5_20020430
MSI_L7_20020422  NBR_L7_20020422 RVI_L7_20020422  NDVI_L7_20020422
5003 MSI_L7_20030527  NBR_L7_20030527 RVI_L7_20030527  NDVI_L7_20030527
MSI_L7_20031119  NBR_L7_20031119 RVI_L7 20031119  NDVI_L7_20031119
004 MSI_L5_20040302  NBR_L5_20040302 RVI_L5_20040302  NDVI_L5_20040302
MSI_L5_20041129  NBR_L5_20041129 RVI_L5_20041129  NDVI_L5_20041129
2005 MSI_L5_20050524  NBR_L5_20050524 RVI_L5_20050524  NDVI_L5_20050524
MSI_L7_20051007  NBR_L7_20051007 RVI_L7_20051007  NDVI_L7_20051007
2006 MSI_L5_20062705  NBR_L5_20062705 RVI_L5 20062705  NDVI_L5_20062705
MSI_L5_20061027 ~ NBR_L5_20061027 RVI_L5_20061027  NDVI_L5_20061027
2007 MSI_L7_20070506  NBR_L7_20070506 RVI_L7 20070506  NDVI_L7_20070506
MSI_L7_20071107  NBR_L7_20071107 RVI_L7_20071107  NDVI_L7_20071107
5008 MSI_L5_20080313  NBR_L5_20080313 RVI_L5 20080313  NDVI_L5_20080313
MSI_L5_20081007  NBR_L5_20081007 RVI_L5_20081007  NDVI_L5_20081007
5009 MSI_L5_20090503 ~ NBR_L5_20090503 RVI_L5_20090503  NDVI_L5_20090503
MSI_L5_20091026  NBR_L5_20091026 RVI_L5_20091026  NDVI_L5_20091026
5010 MSI_L5_20100522  NBR_L5_20100522 RVI_L5 20100522  NDVI_L5_20100522
MSI_L5_20101013  NBR_L5_20101013 RVI_L5 20101013  NDVI_L5_20101013
011 MSI_L5_20110306  NBR_L5_20110306 RVI_L5 20110306  NDVI_L5_20110306
MSI_L5_20111016 ~ NBR_L5_20111016 RVI_L5_20111016  NDVI_L5_20111016
012 MSI_L7_20120401  NBR_L7_20120401 RVI_L7 20120401  NDVI_L7_20120401
MSI_L7_20120401  NBR_L7_20120401 RVI_L7_20120401  NDVI_L7_20120401
013 MSI_L8 20130412  NBR_L8_20130412 RVI_L8 20130412  NDVI_L8_20130412
MSI_L8_20131005  NBR_L8_20131005 RVI_L8 20131005  NDVI_L8_20131005
5014 MSI_L8_20140517  NBR_L8_20140517 RVI_L8 20140517  NDVI_L8_20140517
MSI_L8_20141024  NBR_L8_20141024 RVI_L8_20141024  NDVI_L8_20141024
015 MSI_L8_20150402  NBR_L8_20150402 RVI_L8 20150402  NDVI_L8_20150402
MSI_L8_20151124  NBR_L8_20151124 RVI_L8_20151124  NDVI_L8_20151124
MSI_L8_20160303  NBR_L8_20160303 RVI_L8 20160303  NDVI_L8_20160303
2016 MSI_L8_20161029  NBR_L8_20161029 RVI_L8_20161029  NDVI_L8_20161029
MSI_L8_20170407  NBR_L8_20170407 RVI_L8 20170407  NDVI_L8_20170407
2017 MSI_L8_20171016  NBR_L8_20171016 RVI_L8_20171016  NDVI_L8_20171016
MSI_L8_20180426  NBR_L8_20180426 RVI_L8 20180426  NDVI_L8_20180426
2018 MSI_L8_20181104  NBR_L8_20181104 RVI_L8_20181104  NDVI_L8_20181104
5019 MSI_L8_20190413  NBR_L8_20190413 RVI_L8 20190413  NDVI_L8_20190413
MSI_L8_20191107  NBR_L8_20191107 RVI_L8_20191107  NDVI_L8_20191107
5020 MSI_L8_20200314  NBR_L8_20200314 RVI_L8 20200314  NDVI_L8_20200314
MSI_L8_20201118  NBR_L8_20201118 RVI_L8_20201118  NDVI_L8_20201118
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3.4 Calculo de diferencias espectrales entre momentos de
interés: otoino y primavera

En este apartado se proponen y comparan tres métodos o escenarios basados en las
diferencias espectrales asociadas a periodos temporales previos o posteriores a la
defoliacién para evaluar cual de ellos es mas eficiente. A continuacion, se muestran
las formulas utilizadas para calcular dichos indices mediante el uso de la calculadora
raster en QGIS:

1°. Diferencia entre la primavera del afio biolégico en curso y el otofio del afno
biolégico en curso (Sanguesa et al., 2014). Ejemplo:
(2022NDVI primavera — 2021 NDVI otofio )

2°. Diferencia entre la primavera del afio biolégico en curso y la primavera del
ano anterior. Ejemplo:

(2022 primavera — 2021 primavera)

3°. Diferencia normalizada entre la primavera del afio bioldgico y el otofio del afio
biolégico en curso con respecto al valor del otofio del afio bioldgico en curso.
Ejemplo:

[2022 NDVI primavera - 2021 NDVI otoﬁo]
2021 NDVI otofio

3.5 Extraccion de estadisticas por parcela

Este apartado incluye los procesos metodologicos para obtener las estadisticas para
las parcelas objeto de estudio.

3.5.1 Seleccion de parcelas

En este paso vamos a seleccionar las parcelas que se encuentran espacialmente
incluidas en las imagenes Landsat (figura 20), gracias a la herramienta “cortar” de
QGIS.
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Figura 20. Poligono que incluye las parcelas que intersectan espacialmente con la
imagen Landsat.

3.5.2 Buffer de las parcelas seleccionadas

Tras seleccionar las parcelas de interés, crearemos un buffer con 45 m de distancia 'y
de formato cuadrado (figura 21). La herramienta buffer calcula un area en torno a los
objetos espaciales de una capa de entrada, utilizando una distancia fija o establecida
en un campo de la tabla de atributos.

Figura 21. Buffer vectorial cuadrado en las parcelas seleccionadas.
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3.5.3 Generacion del Stack (combinar)

Para obtener los valores de cada uno de los indices de vegetacién correspondientes
a las parcelas procedemos a agrupar los raster en varios raster multicapa
denominados por su nomenclatura en inglés “stack”. El stack permitié combinar los 18
afnos (2002-2020) de cada indice (4 indices) y para cada método o escenario (3). Los
métodos o escenarios son los establecidos en el apartado 3.4 basados en el calculo
de diferencias espectrales entre momentos de interés: otofio y primavera. En suma,
se obtuvieron un total de 12 raster “stack”.

Para la generacion de los “stack” se utilizé la herramienta “combinar” en QGIS. Se
seleccionaron las capas de entrada a incluir en este procedimiento, siendo estos inputs
las imagenes de nuestros indices manteniendo el orden cronoldgico de los datos, es
decir, (2002-2003) / (2003-2004) / (2004-2005) etc. La falta de imagenes en otofio
2012 condiciono el analisis para dicho afio concreto en los métodos 1 y 3; donde el
primer método muestra la diferencia entre la primavera y el otofio del afio biol6gico en
curso mientras que el método 3 muestra la diferencia normalizada entre la primavera
y otofio del afio biolégico en curso con respecto al valor del otofio del afio biolégico en
curso. En consecuencia, en lugar de trabajar con una serie temporal de 18 afios, dada
la falta de imégenes en el afio 2012 se trabajara con un raster multibanda de 17
anualidades. Para garantizar que los valores de cada anualidad se conservan
seleccionamos la opcion “generar bandas separadas” como podemos ver en la figura
22. La nomenclatura utilizada para denominar a los stack seguia el siguiente patron:
stack_método_indice (Ej.: STACK 1 NDVI).
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Figura 22. Ejemplo de la herramienta “Combinar” para la realizacion del “stack”.

3.5.4 Estadisticas zonales por parcela
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Para extraer los valores y estadisticas de las celdas de una capa raster a partir de una
capa de puntos (parcelas seleccionadas) utilizaremos la herramienta “estadisticas de
zona” de QGIS. Concretamente se extrajeron las estadisticas de media, minimo y
méaximo de las parcelas seleccionadas (figura 23).

() Estadisticas de zona x

z . L4 - -
Pardmetros | Registro Estadisticas de zona
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Figura 23. Obtencion de los valores de las parcelas

3.6. Analisis estadistico

Mediante analisis estadistico vamos a poder examinar, comprender y resumir nuestros
datos. Con ello vamos a extraer informacion significativa y util de conjuntos de datos,
lo que puede ayudar en la toma de decisiones, la comprensién de tendencias, la
identificacion de patrones, la evaluacion de hipétesis y la prediccién de resultados
futuros, entre otros. Este analisis implica la aplicacion de diferentes métodos
estadisticos para describir, resumir y visualizar los datos, asi como para realizar
inferencias sobre la poblacién a partir de la muestra analizada.

3.6.1 Histogramas de valores de defoliacion por especies

En este apartado vamos a analizar la defoliacion medida en campo que se ha
producido en cada una de las parcelas de las diferentes especies durante el periodo
analizado (2002-2020). Los histogramas permiten visualizar el nimero de parcelas
con respecto a los valores de defoliacion que se produce a lo largo de los afios en
cada especie.
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3.6.2 Categorizacion en clases de defoliacion

Partiendo de los valores de defoliacion por especie observados en los histogramas,
se procedid6 a clasificar nuestros datos en clases o niveles de defoliacion.
Concretamente se diferenciaron 3 categorias (defoliacion baja, defoliacion media y
defoliacién alta). La categorizaciéon se realizé en entorno R como podemos ver en la
figura 24.

# 3 classes test (baja defoliacion, media defoliacion, alta defoliacion)

datos<- transform(datos_v0,def_mean_clases=ifelse(def_mean<20, 0,
ifelse(def_mean >=20 & def_mean <=40,1,
ifelse(def_mean =40,2,3))))

Figura 24. Categorizacion de los datos por nivel de defoliacion en entorno R.

3.6.3 Analisis de varianza

Se trata de una técnica que permite comparar las varianzas entre las medias de
diferentes muestras. El analisis de la varianza sirve para analizar si existe alguna
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de mas de dos poblaciones.
En nuestro caso, vamos a comparar la varianza de cada una de nuestras clases
permitiéndonos ver, si estas presentan diferencias estadisticamente significativas o
no.

Para seleccionar el método de analisis de varianza a aplicar a nuestros datos,
debemos previamente comprobar su distribucién. En caso de ser una distribuciéon
normal podriamos analizar las varianzas mediante un test paramétrico como ANOVA.
En caso contrario deberiamos aplicar un test no paramétrico como por ejemplo Kruskal
Wallis. Ante estas premisas comprobamos la normalidad de los datos mediante el test
de Shapiro Wilk y mediante histogramas (véase apartados 3.6.4 a 3.6.7).

3.6.4 Test de Shapiro Wilk

Este test estadistico nos permite comparar si los datos de los indices espectrales
calculados siguen una distribucidn normal tedrica. Si los datos se asemejan
significativamente a la distribucion normal, se concluye que los datos son normales.
Por otro lado, si existe una diferencia significativa, se concluye que los datos no son
normales.

En primer lugar, extraemos aquellas columnas que no son numéricas, es decir,
aquellas que en su contenido tengan nombres o palabras como la columna de
especies y eliminamos aquellas filas o columnas que solo tengan ceros (figura 25).

32

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion
METODOLOGIA

# 3.1. shapiro test

df<-datos#[,-1:-11]
# Etract names for numeric columns
numeric_vars<-df%:%select_if(is.numeric)%=%names ()
# Drop non numeric columns
df<-df%=%

select(all_of(numeric_vars))

# Extract zero variance variables first
ro_var_columns<-nearZerovar(df, saveMetrics = TRUE)%>%
filter(zeroVar==TRUE)%>%|
row.names ()

# Show

zero_var_columns

# Drop zero variance columns

df<-df%=%
select(-all_of(zero_var_columns))

Figura 25. Preparacion de los datos para el test de Shapiro Wilk en entorno R

El test de Shapiro Wilk se realiza sobre el conjunto de columnas numéricas con un
nivel de insignificancia del 95%. El p-valor indica con el 95% de probabilidad si la
hipétesis de normalidad es cierta.

Tras el céalculo del test de Shapiro Wilk se observé que las variables no eran normales,
y se procedié a transformar los datos a logaritmo o a raiz cuadrada para ver si
presentaban una distribucién normal (apartados 3.6.5 y 3.6.6).

3.6.5 Transformar a logaritmo

Primero transformamos nuestros datos a logaritmo (figura 26), para ello seleccionando
las columnas de nuestros indices [1-12] (MSI, NBR, NDVI, RVI). Posteriormente
transformamos los valores que sean infinito convirtiéndolos en valor 0 y realizamos
nuestro test de Shapiro Wilk.

#transformar a logaritmo
df_log<-log(abs(df[,1:ncol(df) 1))
df<-cbind(df[,1:12],df_log)

df[df == -Inf] =<- 0

O datos_wv0 826 obs. of 30 wvariables
O df 826 obs. of 39 variables
O df_log 826 obs. of 27 variables

Figura 26. Transformar nuestros datos a logaritmo

Ejecutamos nuestro test de Shapiro Wilk y vemos que, nuevamente, nuestras
variables no son normales asi que vamos a transformar los datos a raiz cuadrada.

3.6.6 Transformacion a raiz
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Al igual que en la transformacion a logaritmos, vamos a seleccionar las columnas que
contengan los datos de nuestros indices, transformarlos a raiz cuadrada y tras ello
ejecutar el test de Shapiro Wilk. Al ejecutar el test de Shapiro Wilk vemos que, de
nuevo, nuestras variables no son normales.

Dado que nuestras variables no son normales aun realizando las transformaciones
mencionadas, no vamos a realizar un analisis de varianza con ANOVA sino que vamos
a hacer una prueba de Kruskall Wallis, un método similar al ANOVA pero para datos
gue no siguen una distribucién normal.

3.6.7 Histogramas de las variables Landsat

Tras haber realizado los test de normalidad para las variables originales o
transformadas a logaritmo se han representado, aun sabiendo que los resultados de
los test estadisticos son autosuficientes, graficamente los valores de los indices de
vegetacion (NDVI, MSI, NBR y RVI) para cada uno de los escenarios establecidos
(1,2,3) en el apartado 3.4 para una mejor comprension de la distribuciéon de los datos.

3.6.8 Prueba de Kruskall Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis se utiliza para determinar si hay diferencias significativas
entre dos 0 mas grupos de muestras independientes cuando los datos no cumplen con
los supuestos de normalidad necesarios para realizar un analisis estadistico de tipo
ANOVA. Con esta prueba vamos a poder ver si hay alguna diferencia entre alguna de
nuestras variables. La prueba de Kruskal-Wallis se realizé en entorno R.

3.6.9 Test de Dunn

Si los resultados de una prueba de Kruskal-Wallis son estadisticamente significativos,
entonces es apropiado realizar una prueba de Dunn para determinar exactamente qué
grupos son diferentes entre si. Esta prueba nos va a permitir ver si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las clases de defoliacion que establecimos
previamente (0,1,2).

3.6.10 Graficas de las variables seleccionadas en Kruskall Wallis

En este paso vamos a mostrar y explicar graficamente mediante un diagrama de caja
y bigotes (Bloxplot) aquellas variables que presenten diferencias estadisticamente
significativas entre las clases. Con ello veremos la dispersion de los datos, como se
distribuyen segun su categoria y que similitudes o diferencias tienen entre si.

La principal caracteristica del diagrama de caja y bigotes es que permite visualizar
rapidamente la dispersion de una serie de datos, ya que indica los cuartiles, la
mediana, los valores extremos y los valores atipicos de los datos. Los limites de la

34

Adrian Carpintero Blasco
Grado en ingenieria forestal: industrias forestales



Reconstruccion de las infestaciones por procesionaria mediante técnicas de teledeteccion
METODOLOGIA

caja indican el primer y el tercer cuartil (Q.y Q). Y la linea horizontal dentro de la caja
es la mediana (equivalente al segundo cuartil Q.). Los limites de los bigotes (o0 brazos)
son los valores extremos, es decir, el valor minimo y el valor maximo de la serie de
datos. Los puntos fuera de los bigotes muestran los valores atipicos.

3.7 Cartografia

En este apartado se va a mostrar como se ha realizado la cartografia distinguiendo las
3 clases de defoliacion.

Lo primero de todo es descargarnos el Mapa Forestal Espafiol a través de MFE de
maxima actualidad. Castilla y Ledn (miteco.gob.es),en Qgis vamos a seleccionar las
zonas del Mapa Forestal Esparfiol (MFE) que incluyan a nuestras parcelas gracias a la
herramienta “cortar”.

Tras su seleccion realizaremos una categorizacion de los indices NDVI y NBR en
funcién de los valores medios de cada indice espectral para cada una de las clases
de defoliacién determinadas. Para ello vamos a ver en las tablas 9 y 10 los valores
medios de cada clase para los indices NDVI y NBR.A continuacién vamos a realizar
esta categorizacion sobre una imagen del afio 2016 de cada uno de los indices. Se ha
elegido el 2016 ya que es un afio que podemos presenciar unos valores altos de
defoliacién, como podemos ver en los histogramas de defoliacién por especie.

Para ello en vamos a utilizar la herramienta “reclasificar por tabla” en Qgis y vamos a
introducir los valores de las tablas 9 y 10 para cada indice correspondiente (Figura
27).
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Figura 27. Categorizacion del indice NDVI en funcion de los valores medios

Una vez establecidas las categorias, estas se van a diferenciar por una escala de
colores.
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RESULTADOS

4.1 Determinacion de las clases de defoliacion en base a los

histogramas de defoliacién por especie

Pinus nigra: Segun se recoge en las figuras 12 y 26 vemos como tan solo tenemos
dos parcelas de esta especie. Las dos parcelas de P. nigra han sufrido defoliacién
persistente a lo largo del periodo, con un porcentaje de defoliacion media del 25%
entre los afos 2003-2020 como podemos observar en la tabla 2. Cabe destacar el afio
2014 y el afio 2016 con unos porcentajes del 46% y 33%, respectivamente (figura 28).
Por otro lado, los valores minimos de defoliacidon se encuentran en los afos 2008 y
2006. De estas dos parcelas la que mayor defoliacién presenta esta situada a menor

altitud (figura 29).
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Figura 28. Histograma de defoliacion media en las parcelas de Pinus nigra
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Q| analisis_estadistico.R* Q] analisis_estadistico (2).R* datos Ishap o © | analisis_estadistico (1).R kruskal_def_mean_clases results_anova results
W Filter

altitud especie codespecie def mean def_median def_max def_min ppm_percentage def_mean_ppm def_median_ppm def_max_ppm def min_ppm
1026 Pinus nigra 25 27.08333 25.0 55 15 4.166667 20.00000 20 20
3 1101 Pinus nigra 25 2404762 250 35 15 50.000000 25.83333 25 35
1026 Pinus nigra 25 2812500 25.0 50 20 4.166667 25.00000 25 25
2 1101  Pinus nigra 25 2571429 25.0 45 20 75.000000 2444444 25 35
1026 Pinus nigra 25 27.70833 25.0 55 15 0.000000 0.00000 0 0
2 1101 Pinus nigra 25 21.90476 20.0 35 15 45833333 20.00000 20 25
1026 Pinus nigra 25 28.54167 275 45 20 4.166667 30.00000 30 30
2 1101  Pinus nigra 25 2214286 20.0 35 15 12.500000 2333333 20 30
1026  Pinus nigra 25 30.00000 250 100 20 0.000000 0.00000 0 0
4 1101 Pinus nigra 25 4636364 200 100 15 0.000000 0.00000 0 0
1026 Pinus nigra 25 2770833 25.0 Ta 15 0.000000 0.00000 0 0
2 1101  Pinus nigra 25 2090909 20.0 40 15 0.000000 0.00000 0 0
1026  Pinus nigra 25 33.75000 250 80 20 0.000000 0.00000 0 0
4 1101 Pinus nigra 25 22.50000 200 50 15 0.000000 0.00000 0 0

4

Figura 29. Defoliacion de las dos parcelas de P.nigra

Tabla 2. Media, maximos y minimos de los valores de defoliaciéon de P.nigra por ano

Afio Promedio de Valores Maximos Minimos
2003 26.45 30.41 22.50
2004 23.51 27.70 19.31
2005 25.43 27.91 22.95
2006 20.13 22.08 18.18
2007 23.72 25.62 21.81
2008 20.85 23.75 17.95
2009 21.20 23.54 18.86
2010 22.49 25.20 19.77
2011 24.31 27.50 21.13
2012 26.71 32.29 21.13
2014 28.12 33.75 22.50
2015 24.30 27.70 20.90
2016 38.18 46.36 30
2017 25.34 28.54 22.14
2018 24.80 27.70 21.90
2019 26.92 28.12 25.71
2020 25.56 27.08 24.04
Total general 25.18 46.36 17.95

Pinus sylvestris: En las parcelas de esta especie apreciamos que su media de
defoliacion es de un 23.74%, donde el afio 2012 es el que mayor valor medio de
defoliacion presenta con un 27%. Si nos fijamos en parcelas concretas, en 2006 una
de las parcelas alcanza un 95% de defoliacién y en el afio 2016 una de las parcelas
sufre un 71% de defoliaciéon como se observa en la figura 29 y la tabla 3. Por el
contrario, los afos 2007, 2008, 2010 y 2020 presentan los valores de defoliacion media
mas bajos en torno al 21%.
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Figura 30. Histograma defoliacién media de Pinus sylvestris.

Tabla 3. Media, maximos y minimos de los valores de defoliacion de P.sylvestris por afio.

ARo Promedio de valores Valores Maximos Valores Minimos
2003 25.35 33.33 17.29
2004 24.67 34.25 19.79
2005 23.67 28.57 19.79
2006 26.37 95 18.12
2007 21.06 30.41 15
2008 21.14 31.66 15
2009 23.78 63.33 15
2010 21.65 28.12 18.68
2011 22.17 27.85 15.83
2012 27.29 69.79 18.75
2014 23.34 37.29 16.57
2015 22.46 27.50 18.75
2016 24.60 71.25 17.91
2017 24.50 3291 20
2018 23.74 31.66 18.75
2019 25.54 66.45 18.95
2020 22.43 36.45 10

Total general 23.74 95 10
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Pinus pinaster. En las parcelas de esta especie apreciamos que la media de defoliaciéon
es de un 26% (tabla 4). Los afios con valores medios maximos de defoliacion son el
2005, 2012, 2018 y 2019. Si nos fijamos en los valores minimos, vemos como en el afio
2008 presenta una defoliacion media del 22.78%.
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Figura 31. Histograma defoliacién media de Pinus pinaster.

Tabla 4. Media, maximos y minimos de los valores de defoliacion de Ppinaster por
afno.

ARo Promedio de valores Valores maximos Valores minimos
2003 26.83 45.00 17.91
2004 24.93 34.16 19.79
2005 28.42 71.87 19.37
2006 25.45 37.29 16.25
2007 23.81 40.41 13.33
2008 22.78 35.20 14.37
2009 23.23 29.58 17.08
2010 25.09 37.70 18.75
2011 24.85 39.58 19.09
2012 28.11 41.45 19.58
2014 25.94 37.50 18.54
2015 25.79 43.75 17.95
2016 27.73 60.83 17.95
2017 26.61 39.79 18.18
2018 28.62 60.62 18.18
2019 28.69 38.54 18.18
2020 27.87 40.41 18.63
Total general 26.11 71.87 13.33
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Pinus pinea: Observamos que el promedio de defoliacion de esta especie es de en torno
al 25% (Tabla 5) donde el porcentaje mas alto se alcanzan en el ultimo afo (2020)
alcanzando un promedio del 39.6% y donde a su vez encontramos el maximo con una
parcela concreta que alcanza el 65% de defoliacion. Otros afios a destacar son el 2017
y el 2019 donde se alcanzan valores medios proximos al 30%. Por el contrario, el minimo
lo vemos en el 2008 donde hasta 3 de sus parcelas (figura 32) han sufrido solo un 10.7%
de defoliacion seguido del 2007 donde 2 de sus parcelas solo se han defoliado un 11.4%,
presentando a su vez los valores medios mas bajos del periodo analizado e inferiores al

20% de defoliacion.
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Figura 32. Histograma defoliacién media de Pinus pinea.

Tabla 5. Media, maximos y minimos de los valores de defoliacion de P.pinea por

RESULTADOS

especie
Pinus pinea

afno.

Promedio de Valores Valores
ANO valores maximos minimos
2003 21.90 26.25 17.38
2004 22.69 27.85 19.28
2005 24.49 37.29 13.57
2006 25.59 40.41 18.33
2007 18.05 25.62 11.42
2008 17.08 30.62 10.71
2009 21.75 27.50 17.50
2010 22.49 30.25 16.66
2011 27.00 32.29 21.57
2012 29.15 38.75 22.63
2014 25.55 40.83 12.91
2015 24.27 40 15.62
2016 23.60 36.25 17.91
2017 29.43 52.50 20.78
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2018 26.05 35.83 18.33
2019 29.85 42.91 22.70
2020 39.15 65.83 22.08
Total general 25.25 65.83 10.71

A pesar de ser que el Pnigra es considerada la especie mas susceptible a la
procesionaria (Hodar, et al., 2002; Hodar et al., 2012.,) las dos parcelas analizadas en
nuestra zona de estudio, posiblemente por su ubicacion, presentan niveles de
defoliacion media similares a los de P. pinea y algo inferiores a las parcelas de P,
pinaster. Cabe mencionar que se trata de un nimero muestral muy bajo por lo que no
se puede generalizar ni es un valor representativo del conjunto de Castilla y Ledn. Por
su parte, las parcelas de P, sylvestris son las que presentan niveles de defoliacion mas
bajo (23.74%).

El analisis descriptivo de los valores de defoliacion mediante histogramas nos ha
servido para determinar 3 clases o categorias de defoliacion que se describen a
continuacion:

e Clase 0 (defoliacién baja): incluye las parcelas con una defoliacion menor al
20% (Def<20)

¢ Clase 1 (defoliacién media): incluye las parcelas con una defoliacién entre 20%
y 40% (20<Def<40)

o Clase 2 (defoliacién alta): incluye las parcelas con una defoliacion mayor de
40% (Def>40)

4.2 Analisis de normalidad de las variables Landsat a partir de
los histogramas y el test de Shapiro Wilk

En los histogramas calculados a partir de los valores de diferencia de los indices
espectrales relativos a los 3 escenarios vemos como la mayoria de ellas pareceria que
tienden a la normalidad si bien segun el test de Shapiro Wilk no presentan una
distribucién normal (figuras 33,34 y 35).

Si nos fijamos en el indice NDVI, vemos como en el primer escenario (diferencia de
NDVI entre primavera y otofio del afio bioldgico) la mayoria de los valores se
encuentran entre el -0.1 y 0.1, si bien parecen observarse dos poblaciones por debajo
y por encima del 0.1. En el segundo escenario no hay valores 0 lo cual rompe la
normalidad. Esta tendencia se observa en cada uno de los segundos escenarios
(diferencia entre la primavera del afo biolégico en curso y la primavera del afo
anterior) de los restantes indices calculados. En el tercer escenario (diferencia
normalizada entre la primavera del afio bioldgico y el otono del afo biolégico en curso
con respecto al valor del otono del afio bioldgico en curso) hay un mayor rango de los
datos, y vemos como hay una poblacién en torno a -3 y otra en torno a 0.

Respecto al indice RVI, en el primer escenario vemos que no tenemos ningun dato en
el valor 0. En el tercer escenario vemos como entre los valores que van desde el 0.25
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al 1 distinguimos una poblacién y a partir del 1 apreciamos diferentes poblaciones
aisladas.

Fijandonos en el indice MSI observamos que hay una poblacién que experimenta una
variacion entre los datos desde el 0 al 0.25, ocurriendo lo mismo en el tercer escenario,
en como a partir del 0 hay un aumento del MSI en la poblacién situada entre el 0 al
0.25. Asi mismo, vemos como en el segundo escenario no tenemos ningun dato en el
valor 0 rompiendo esta normalidad, ya que como podemos ver, hay dos poblaciones
entornoal-2.5y 2.5.

El indice NBR presenta en el primer escenario dos subpoblaciones una en torno al 0
y otra en torno al -0.3. En el segundo escenario se aprecia la ausencia de datos en el
valor 0 y en el tercer escenario vemos como hay un aumento del NBR en los valores
comprendidos entre el -0.7 y el 0 distinguiendo claramente una poblacion.

En la mayoria de las graficas vemos como estas nos siguen un patrén de normalidad.
Sin embargo, en el caso del indice NDVI para el escenario 3 observamos algo de
simetria, haciéndonos plantear si estos siguen una normalidad o no algo que hemos
confirmado con el test de Shapiro Wilk (tabla 5) en la que observamos que ningun
indice sigue un patron de normalidad con p-values inferiores a 0.05.
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Figura 33. Histogramas de los indices NDVI, RVI, MSI y NBR con datos sin
transformar para los tres escenarios. El escenario esta indicado de forma numérica
(e.j.: NDVI_1 refiere a los valores del NDVI para el primer escenario).
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Figura 34. Seleccion de histogramas de los indices NDVI, RVI, MS| y NBR con datos
transformados a logaritmo para escenarios seleccionados. El escenario esta indicado
de forma numeérica (e.j.. NDVI_1 refiere a los valores del NDVI para el primer
escenario).
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Figura 35. Seleccion de histogramas de los indices NDVI, RVI, MS| y NBR con datos
transformados a raiz cuadrada para escenarios seleccionados. El escenario esta
indicado de forma numérica (e.j.: NDVI_1 refiere a los valores del NDVI para el primer
escenario).
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Tabla 5. Valores del test de Shapiro Wilk

INDICE P-VALOR

NDVI_1 4.00E-12
NDVI_2 4.95E-26
NDVI_3 9.67E-42
RVI_1 5.80E-49
RVI_2 5.90E-50
RVI_3 9.13E-48
MSI_1 5.22E-41
MSI_2 1.40E-39
MSI_3 5.22E-44
NBR_1 1.75E-17
NBR_2 4.65E-23
NBR_3 1.96E-46

4.3 Diferencias de las variables de Kruskall Wallis

Realizada la prueba de Kruskal Wallis (tabla 6) observamos que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la mediana de las clases de defoliacién para las
variables NBR y NDVI del escenario 1. Ello es debido a que el p-valor de dichas
variables es inferior a 0.05.

Tabla 6. Variables que muestran diferencias estadisticamente significativas en el test
de Kruskall Wallis

Variable P-valor

NDVI (escenario 1) 8.540 e-05
NBR (escenario 1) 0.000415

4.4 Interpretacién de los resultados del test de Dunn

En las tablas 7 y 8 se muestran los valores que hemos obtenido en nuestro test de
Dunn para las variables que mostraron diferencias estadisticamente significativas en
el test de Kruskall Wallis (NDVI y NBR del escenario 1). Para el caso del indice NDVI
del escenario 1 y con una probabilidad del 95%, las clases 0 (defoliacién baja) y 1
(defoliacion media) son las que muestran diferencias estadisticamente significativas
entre si. Las diferencias no resultan estadisticamente significativas entre las restantes
clases ya que tenemos un p-valor de 0.37 entre la clase 0 y la 2 (defoliacién alta) y un
p-valor de 0.75 entre la clase 1 y la 2 siendo superiores en ambos casos a 0.05.

En nuestro indice NBR del escenario 1 y con una probabilidad del 95%, apreciamos
como, a diferencia del anterior, aqui tenemos dos comparaciones cuyo p-valor es
inferior a 0.05, esta son las clases (0 - 1) y (0 — 2) que resultan ser diferentes entre si.
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Las clases (1 — 2) tanto en el caso del NDVI como en NBR (escenario 1) presentan
valores mayores al p-valor de 0.05 indicando que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre la defoliacion media y la defoliacion alta para los afios y especies
analizados.

Tabla 7. Valores obtenidos en el test de Dunn para NDVI (escenario 1)

Comparacion Z P.unadj P.adj
0-1 3.7763 0.0001 0.0004
0-2 1.3222 0.1861 0.3723
1-2 -0.3100 0.7564 0.7564

Tabla 8. Valores obtenidos en el test de Dunn para NBR (escenario 1)

Comparacion z P.unadj P.adj
0-1 -4.0706 4.6881 e-05 0.0001
0-2 -2.6458 8.1493 e-03 0.0162
1-2 -0.9577 3.3817 e-0.1 0.3381

4.5 Interpretacion del diagrama de caja y bigotes

Esta grafica muestra en el eje X la clase de defoliacion (defoliaciéon baja, media o alta)
y en el eje Y nos muestra el valor de los indices espectrales que presentan diferencias
estadisticamente significativas en el test de Kruskall Wallis y test de Dunn datos.

En la figura 36 y en las tablas 9 y 10 vemos el diagrama del indice NDVI para el
escenario 1 en el que a primera vista nos llama la atencion el tamafo de la caja gris
(correspondiente a la clase 0), su gran tamano se debe a que los datos en la clase 0
son bastantes dispersos ya que su rango entre el Q1 y el Qs es bastante amplio. Si nos
fijamos en las medias, vemos como las de las clases 1 (0.03) y 2 (0.05) presentan
valores similares. Al contrario que en las clases 1-2, la media de la clase 0 es superior
al de las otras dos, teniendo un valor cercano al 0.1. Este analisis reafirma nuestro test
de Dunn que nos indica que las clases 0-1 son significativamente diferentes.

También podemos observar como en las tres cajas la media no se situa en el medio,
sino que esta se situa en la mitad inferior de las cajas, esto nos quiere decir que
encontramos una mayor cantidad de datos en la parte media baja de cada clase,
haciendo que la media baje y por ende que la media se visualice en esta parte inferior.
Es decir que el rango de valores en la parte inferior de la caja es mas pequefio que el
superior, ya que, si la media se encontrase justo en el medio, la mitad de los datos
estarian en medio.

En la figura 37 vemos el diagrama de cajas del indice NBR para el escenario 1y en

comparacion al anterior vemos como la dispersion de sus datos en cada una de sus
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categorias es menor, ya que el tamafo de las cajas es mas estrecho. Esta disminucion
del tamafo se debe a que los valores se encuentras mas concentrados.

Sin embargo, en el anterior ejemplo apreciabamos muy bien la similitud y diferencias
de cada una de las categorias fijandonos en la diferencia respecto a sus medianas.
En el caso del NBR para el escenario 1 a simple vista no podemos decir que las clases
0-1 y 1-2 son diferentes, sino que tenemos que basarnos en los resultados del test de
Dunn para poder decir qué clases muestran diferencias estadisticamente significativas
entre si.

Fijandonos en las medianas de este segundo caso se observa que el valor de la
mediana de la clase 0 es de -0.126 y el de la clase 1 es -0.072, con una diferencia
entre ambas clases de 0.054. Por su parte, la diferencia entre la clase 1 (-0.072) y la
clase 2 (-0.039) es de 0.033. Hay una mayor similitud entre las clases 1-2, mientras
que las clases 0-1 son ligeramente distintas sin olvidarnos de que las clases 0-2 son
las que mayor diferencia tienen entre si algo que también se manifiesta en los
resultados del test de Dunn (tablas 7 y 8).

Como apreciacion, en los dos diagramas vemos como la clase 0 es la que mayor
dispersion tiene. Ademas, también observamos como en los dos diagramas, las
medianas tienden a estar proximas al valor 0, es decir que los valores se agrupan en
una mayor proporcién a este valor cero. El indice NDVI del escenario 1 presenta el
valor de las medias en la parte inferior de la caja mientras que la media del indice NBR
del escenario 1 se localiza la parte superior de la caja.

NDVI_1 por nivel de defoliacion

NDVI_1
o
(4,
o

025

0.00

-0.25

-0.50

Figura 36. Diagrama de caja del indice NDVI para el escenario 1
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NBR_1 por nivel de defoliacién

NBR_1
o

RESULTADOS

-1.0

Figura 37. Diagrama de caja del indice NBR para el escenario 1

Tabla 9. Defoliacion media indice NDVI para el escenario 1

Clases de defoliacion NDVI

0 0.088
1 0.036
2 0.052

Tabla 10. Defoliacion media indice NBR para el escenario 1

0 -0.126
1 -0.072
2 -0.039
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5.DISCUSION

En este estudio hemos podido comprobar la utilidad de la informacién derivada de
teledeteccion para caracterizar las defoliaciones por procesionaria en pinares de
Castilla y Leodn.

Viendo las diferentes tablas del apartado (4.1 Determinacion de las clases de
defoliacion en base a los histogramas de defoliacion por especie) que muestran los
valores de defoliacién por afo de cada especie, vemos que P. pinaster es la especie
cuyo valor promedio de defoliacién al cabo de los afios es el mas elevado. Estos
resultados difieren de trabajos previos que reconocen como P.nigra es la especie mas
susceptible a la infestacion de estos defoliadores (Sanguesa-Barreda et al., 2014;
Hodar et al., 2012). Como se ha mencionado anteriormente, contamos con un tamafio
pequeio de muestra, dos parcelas, de P. nigra en nuestro estudio lo que implica no
poder hacer comparaciones directas con otros estudios para esta especie. P. pinea
también es considerada una especie resistente a la procesionaria (Hodar et al., 2012)
obteniendo en nuestro estudio medias de en torno al 25% algo superiores a la
infestacién encontrada en P. sylvestris con en torno a 24% de defoliacién media entre
2002 y 2020.

Una vez observada la incidencia de este fendmeno sobre las especies en las parcelas
seleccionadas, se han determinado tres clases o categorias de defoliacion: defoliacién
baja (clase 0), defoliacién media (clase 1) y defoliacién alta (clase 2) determinando
como umbrales de defoliacion: <20%; 20-40% >40%. En nuestro proyecto predomina
la clase 0, algo recurrente dado que las masas forestales suelen tener en su mayoria
una salud forestal 6ptima, como podemos ver en las figuras 28 y 29 donde la mayoria
de nuestros datos se agrupan en esta clase. Esto también se observa en la cartografia
gue nos proporciona la distribucion espacial de las diferentes clases. El uso de clases
o niveles de defoliacion es una aproximacion previamente utilizada en la literatura
cientifica que se puede determinar en base a los valores de defoliacién observados,
al numero de bolsones, entre otros.

El numero de clases varia entre estudios. Por ejemplo, Domingo et al., (2024)
diferenciaron dos clases: no defoliados con nieles de defoliacion menores a 15% y
defoliados para los valores mas altos, concluyendo que un umbral del 20% seria el
Optimo para reconocer arboles defoliados. Sin embargo, Cardil et al., (2019) distingui6
tres clases de defoliacion denominadas: arboles no defoliados, parcialmente
defoliados y completamente defoliados al presentar una defoliacion (< 15%, entre 15%
y 85%, y > 85%).

Las pruebas o tests de Kruskall Wallis (Tabla 6) y el test de Dunn (Tabla 7 y 8) nos
indican que el primer escenario, que establece la diferencia entre la primavera del afio
bioldgico en curso y el otofio del afio bioldgico en curso, es el 6ptimo de los tres
analizados porque permite diferenciar entre las clases de defoliacion establecidas. Los
analisis de varianza también nos indican cuales son los indices mas importantes o
representativos para nuestro estudio, y en este caso son el NBR y NDVI.
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Comparando nuestros resultados con los de estudios previos vemos como el indice
NDVI resulta ser de interés para caracterizar el vigor vegetal (DeBeurs y Townsend,
2008; Wang et al., 2012; Meigs et al., 2011). Sin embargo, el indice MSI, no resulta
ser relevante en nuestro estudio pese a que hay estudios que determinan que es
incluso mas relevante que el NDVI (Rullan Silva 2019). El indice NBR no suele ser tan
comun entre estos estudios, pero si que se ha tenido en cuenta previamente para
estimar la defoliacién (Sanglesa-Barreda et al., 2014).

La teledeteccion es una herramienta de gran utilidad para el seguimiento de las plagas
forestales ya que permite determinar los brotes de insectos en grandes areas a escala
espacial y temporal de detalle (McDowell et al., 2015; Trumbore et al., 2015). Ademas,
permite identificar cambios en la cobertura forestal y la cantidad foliar permitiendo una
deteccién temprana y un monitoreo continuo.
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6.CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha demostrado la capacidad de la teledeteccion para detectar
la defoliacién producida por la procesionaria en los pinares de Castilla y podemos
concluir que:

e Entre las especies consideradas, la especie que ha presentado mayores
valores de defoliacién media es P. pinaster con un porcentaje del 26.12%. P.
nigra 'y P. pinea mostraron valores medios proximos al 25%, mientras que P.
sylvestris ha presentado el promedio mas bajo con un 23.74%.

e Los indices de vegetacién NDVI y NBR han demostrado ser eficaces para el
seguimiento y analisis de los impactos de la procesionaria en los pinares de
Castilla y Ledn presentando diferencias estadisticamente significativas entre
las clases de defoliacion segun el test de Kruskal Wallis.

o Elescenario 1 basado en las diferencias espectrales entre primavera y otofio
es Optimo para la determinacién de niveles de defoliacion usando los indices
espectrales NDVI y NBR.

e Las clases defoliacion baja y defoliacion media, tanto en el indice NDVI como
en el NBR, son aquellas que muestran diferencias estadisticamente
significativas segun el test de Dunn. Ademas, el indice NBR muestra
diferencias estadisticamente significativas entre las clases defoliacion baja 'y
alta.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la implementacién de técnicas
de teledeteccién nos permite realizar el seguimiento, a gran escala y a medio plazo,
de los bosques. Ademas, nos ofrecen una vision temporal y espacial sobre los
patrones de defoliacion en distintas masas de pino proporcionando informacion de
interés para una gestion sostenible de las masas forestales.
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