erSIdad

N\\\ \‘\IH\

un

ESCUELA DE INGENIERIA AGRARIA Y FORESTAL

TRABAJO FIN DE MASTER

MASTER UNIVERSITARIO EN GEOINFORMATICA PARA LA GESTION DE LOS
RECURSOS NATURALES

ESTUDIO DE PARAMETROS FENOLOGICOS ESTIMADOS CON DATOS
SENTINEL 2 EN PINARES DE CASTILLA-LA MANCHA AFECTADOS POR
PROCESIONARIA

STUDY OF PHENOLOGICAL PARAMETERS ESTIMATED WITH SENTINEL 2
DATA IN PINE FORESTS IN CASTILLA-LA MANCHA AFFECTED BY
PROCESSIONARY PINE NEEDLE MOTH.

Lorena Caiza Morales

Tutora: Maria Flor Alvarez Taboada

Cotutora: Cristina Gomez (Universidad de Valladolid)

Ponferrada, septiembre 2021



% ﬁle'i'%%rsidad @MY ﬁ(ﬁmdd

? ﬁéﬁmidad

Escuela de Ingenieria Agraria y Forestal

ANEXO 5. HOJA DE CONFORMIDAD TRABAJOS
DE CARACTER CIENTIFICO O TECNICO

ESTUDIO DE PARAMETROS FENOLOGICOS ESTIMADOS CON DATOS SENTINEL 2 EN PINARES DE CASTILLA LA MAMCHA

IO S FECTABOS POR PROCESIONARIA

Autor: Lorena Caiza Morales

ELEMENTOS DE OBUGADA APARICION
Resumen. De 400 pala bras como maximo.,

Introeduccidn. Debe incluir los motivos por los que se realiza el trabajo y los antecedentes o estudios
previos sobre el mismo,

Objetivos. Se detallardn de forma clara y concisa los objetivos que se pretenden alcanzar,

Material y Métodos / Metodologia. Descripcion de las técnicas, los materiales empleados, v los
metodos de analisis de datos, de forma que se garantice |la repetibilidad de los mismos.

Resultados / Andlisis / Diagnostico. La Informacion obtenida con el estudio se presentara de forma
sistematica, preferentemente mediante tablas y figuras que deberan ser en todo caso
autoexplicativas, y deberan aparecer debidamente numeradas y referenciadas en un indice propio.

Discusidn. Los resultados propios del trabajo deberan ser discutidos relacionandolos, en su caso, con

otros de estudios precedentes.

Conclusiones. Deberdn ser claras, concisas, y coherentes con los objetivos propuestos. En el caso
planes de ordenacion de recursos forestales, propuestas concretas con objetivos, lineas y medidas.

Planos / Mapas. Serdn obligatorios en cualquier trabajo técnico o cientifico asociado a dreas,
parcelas o territorios determinadeos.

O 0O 0O 0 OO0 Od

Bibliografia. Listado de las fuentes de informacian utilizadas debidamente referenciadas y
ordenadas.

El tutor/es:

OBTENIDA LA CONFORMIDAD

DENEGADA LA CONFORMIDAD
(No se autoriza la presentacion)

Fdo.: Fdo.:




% gerl\‘i?\g%rsidad

RESUMEN

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff) es un lepidéptero
qgue en su fase larvaria (invierno) se alimenta de las aciculas de coniferas, en particular de
especies del género Pinus pp, reduciendo el crecimiento y el vigor del drbol. En este trabajo se
pretende contribuir al avance de las técnicas de teledeteccidén para el seguimiento del estado
sanitario de los pinares afectados por procesionaria de pino en Castilla-La Mancha. El objetivo
principal es caracterizar y comparar la espectrofenologia en rodales de pino infestados o no
infectados por procesionaria a partir de series de datos Sentinel-2. Se partié con la catalogacion
de los rodales de campo de la base de datos cartografica del Plan de Lucha Integrada contra la
Procesionaria del Pino en Castilla-La Mancha clasificandolos por su grado de infestacidon
acumulada en cuatro categorias: Cero, Bajo, Medio y Alto.

A partir de las series temporales completas de Sentinel 2 MSI Tile T30WK, se calcularon
los indices NDVI, EVI, NBR, NDIl y la banda del NIR, se extrajeron la media y la mediana por rodal
de las series completas, para tener una serie homogénea por estacién, se interpold el archivo
desde el 18 de enero del 2018 hasta el 24 de marzo del 2021 cada 6 dias, obteniendo 65 puntos
por estacion. Luego se calcularon las curvas fenolégicas en TIMESAT (Eklundh, 2018) ajustando
la serie con la funcidn logistica, obteniendo la curva y los pardmetros fenolégicos; Inicio de la
estacion (S0OS), fin de la estacidn (EQS), Duracién, Dia de maximo valor (MOS), Maximo valor
(Max) por rodal. Para identificar diferencias significativas entre categorias de infestacion se hizo
una comparacion con Kruskall Walls en R. Obteniendo que el NDVI es el que mayor diferencias
significativas encontrd entre categorias, adicional a esto se identificd que la categoria Medio es
la que mads diferencias presenta. También se evidencio que los pardmetros fenoldgicos
calculados con la media presentan mas diferencias entre categorias de infestacion. Para detectar
desviaciones en la fenologia de los rodales infestados por procesionaria se calculé la curva
fenoldgica media, obteniendo los picos mds altos en invierno, adicionalmente se promediaron
los pardmetros fenolégicos (SOS, EOS, MOS y Duracién) de las tres estaciones.

Las curvas fenoldgicas obtenidas con los indices EVI y NDII pusieron en manifiesto la
existencia de un comportamiento diferenciado entre las diferentes categorias, haciendo viable
el uso de datos Sentinel-2 MSI para discriminar defoliaciones en pino provocadas por
procesionaria.

Palabras Clave: Sentinel, procesionaria, infestacién acumulada, indices de vegetacidn,
teledeteccion.
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ABSTRACT

The pine processionary (Thaumetopoea pityocampa Dennis & Schiff) is a lepidopteran
that in its larval stage (winter) feeds on the needles of conifers, particularly species of the genus
Pinus pp, reducing the growth and vigour of the tree. This work aims to contribute to the
advancement of remote detection techniques for monitoring the health status of pine forests
affected by the pine processionary moth in Castilla-La Mancha. The main objective is to
characterise and compare the spectrophenology in infested and non-infested pine stands from
Sentinel-2 data series. We started with the cataloguing of the field stands of the cartographic
database of the Plan de Lucha Integrada contra la Procesionaria del Pino en Castilla-La Mancha,
classifying them by their degree of accumulated infestation in four categories: Zero, Low,
Medium and High.

From the complete Sentinel 2 MSI Tile T30WK time series, the NDVI, EVI, NBR, NDIl and
NIR band indices were calculated, the mean and median per stand of the complete series were
extracted, in order to have a homogeneous series per station, the file was interpolated from
January 18, 2018 to March 24, 2021 every 6 days, obtaining 65 points per station. Then the
phenological curves were calculated in TIMESAT (Eklundh, 2018) fitting the series with the
logistic function, obtaining the curve and phenological parameters; Start of season (SOS), end of
season (EOS), Duration, Maximum value day (MOS), Maximum value (Max) per stand. In order
to identify significant differences between infestation categories, a comparison was made with
Kruskall Walls in R. The NDVI was found to be the one with the greatest significant differences
between categories, in addition to this, the Medium category was identified as the one with the
greatest differences. It was also found that the phenological parameters calculated with the
mean show more differences between infestation categories. In order to detect deviations in
the phenology of the stands infested by processionary , the mean phenological curve was
calculated, obtaining the highest peaks in winter, and the phenological parameters (SOS, EOS,
MOS and Duration) of the three seasons were averaged.

The phenological curves obtained with the EVI and NDII indices showed the existence of
a differentiated behaviour between the different categories, making the use of Sentinel-2 MSI
data to discriminate pine defoliation caused by processionary pine defoliations feasible.

Key words: Sentinel, processionary, cumulative infestation, vegetation indices, remote sensing.
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1. INTRODUCCION

1.1. La procesionaria del pino

La procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa, Den & Schiff, 1775) es un
lepiddptero defoliador de la familia Thaumetopoeidae que en su fase larvaria se alimenta de las
aciculas de coniferas, en particular de especies del género Pinus, provocando defoliaciones. Para
protegerse del frio, las colonias se refugian en bolsones de invierno, siendo mas grandes y
consistentes cuanto mas largo e intenso es el periodo invernal (Junta de Andalucia, 2013). Las
orugas se alimentan durante el otofio, el invierno e incluso parte de la primavera en las zonas

mas frias (Montoya R. y Herndndez R, 1998).

1.1.1. Biologia de la procesionaria de pino
La procesionaria del pino presenta un ciclo anual, invernando en forma de crisalida

(ninfosis). El ciclo completo del insecto pasa por cuatro fases: adulto / polilla, huevo, oruga y

crisalida.
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
+ + + + + + o+
™~ ™~ m~ ™~ ™~ m~ m~ m~ m~
| ] 0 0 | ] o | ] | ] | ]

+ Adulto ...Puesta ™ Oruga O Crisalida

Figura 1. Ciclo de vida de la procesionaria
Fuente: Adaptado de Junta de Andalucia, 2013

Los adultos emergen a partir del mes de julio, comenzando antes el vuelo en las zonas
mas frias. El nacimiento de los adultos, su apareamiento y la puesta de los huevos transcurre en
un plazo no superior a dos dias. La duracidn del periodo de vuelo puede ser de mas de dos meses,
tardando la puesta 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. La formacion del bolséon que
las protege y aisla del frio, tiene lugar durante los ultimos estadios larvarios. En estas fases salen

a alimentarse al atardecer y por la noche, permaneciendo en el bolsén durante el dia. Cuando
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las orugas alcanzan la madurez se preparan para enterrarse y crisalidar, permaneciendo unos
dias en el bolsén sin alimentarse. Durante la fase de crisdlida tiene lugar el fendmeno de
diapausa embrionaria, que consiste en un aletargamiento de las crisalidas. La fase larvaria en el

caso mas favorable puede durar unos 110 dias, unos 3 meses y medio.

La fase oruga, causante de la defoliacion de pinos, se desarrolla pasando por 5 estadios
larvarios, teniendo desde el principio un comportamiento gregario y una caracteristica forma de
desplazarse en fila, una detras de otra como en procesion, de donde les viene su nombre (Vega,

et al., 2011). Los cinco estadios se detallan a continuacion:

Estadio L1.- La puesta de huevos sucede desde finales del mes de julio en las zonas mas frias,
hasta mediados del mes de septiembre en las mas cdlidas. El nacimiento de las larvas ocurre a

los 30/40 dias tras la puesta.

Estadio L2.- Tras la primera muda a los 8-12 dias, las orugas forman pequefios nidos
provisionales mediante entrelazados de hilos de seda, normalmente cubiertos por pequefios

excrementos.

Estadio L3.- Transcurridos de 12 a 18 dias realizan su segunda muda, apareciendo los pelos
urticantes, cada vez mds numerosos segln avanza el crecimiento, y comienzan a construir el

caracteristico bolsén de invierno.

Estadio L4.- Pasados unos 30 dias las orugas vuelven a mudar, alcanzando la fase larvaria en la
gue pasa los meses centrales del invierno. Esta es la fase de duracién mas variable en funcién
de las condiciones climaticas de la zona, prolongandose segln el rigor invernal. La alimentacién
es crepuscular y nocturna, permaneciendo en el interior del bolsén durante las horas centrales

del dia con el fin de acumular calor.

Estadio L5.- La cuarta muda normalmente tiene lugar tras el periodo invernal. Esta fase larvaria
tiene una duracién aproximada de 30 dias, y es en la que se producen las defoliaciones mas

intensas.
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ESTADIOS NO URTICARIALES

POLILLA PUESTA ORUGA

ESTADIOS URTICARIALES

L4 L5

PROCESION PARA ENTERRARSE

POLILLA
EMERGENCIA

NINFOSIS

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Figura 2. Estadios de la procesionaria de pino
Fuente: Adaptado de Vega et al.(2011)
1.1.2. Influencia del clima sobre el ciclo biolégico del insecto
Al ser la procesionaria un lepidoptero mediterrdneo, su distribucidon geografica esta
esencialmente ligada a la influencia del clima, particularmente a la insolacién y a la temperatura
que influyen de forma importante en el desarrollo de la oruga (Demolin G,1969b). Segin
Romanky N, 1966 los diferentes niveles de temperatura que tienen incidencia sobre la vida de

la procesionaria son estos:

Umbral letal superior e inferior: A temperaturas superiores a 30 °C desaparece el
comportamiento gregario y las orugas abandonan las colonias. A partir de 32 °C se produce la
muerte de las larvas. Una oruga aislada soporta hasta -72 C. Si las temperaturas descienden por

debajo de los -122 C, pueden morir las colonias enteras.

Umbral de desarrollo: Entre 10 y 20 °C, las orugas siguen alimentdndose y construyendo el
bolsdn, pero no crecen ni se desarrollan, por lo que la 42 fase larvaria puede prolongarse hasta
4 0 5 meses. Cuando la temperatura dentro del bolsén supera los 20-25 °C, las orugas se vuelven

activas y se desarrollan normalmente.

Umbral de actividad: Temperaturas inferiores a los 10 °C en el interior del nido detienen la
actividad de la colonia. Cuando las noches son muy frias, las orugas salen a alimentarse durante

el dia.
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1.1.3. Dafos

El dafio causado por las orugas y su desplazamiento en la busqueda de alimento varia
desde la alimentacién sobre las partes mas tiernas de las aciculas y los movimientos entre
ramillos de los primeros estadios, hasta la defoliacidn total y las procesiones entre arboles al
final del desarrollo larvario. La procesionaria es el defoliador mds importante de los pinares de
la Peninsula Ibérica, mas de 500000 hectdreas son defoliadas todos los aifos en Espaia por los
ataques de este insecto (Montoya Moreno et al., 2020), aunque no todas las especies presentan
igual susceptibilidad: Pinus nigra JF y Pinus halepensis Mill son las especies mds propensas a su
ataque, aunque también se alimenta de Pinus pinaster Ait y Pinus sylvestris L. Al tratarse de un
defoliador invernal, la brotacidén de primavera no se suele ver afectada, por lo que incluso si la
defoliacién es total y repetida durante varios anos consecutivos, no se produce mortandad del
arbolado. No obstante, los crecimientos se ven muy mermados, especialmente en repoblados
jovenes, tardando varios afios en recuperar un crecimiento normal y siendo mas susceptible de
sufrir ataques de otros patégenos. (Centro de Sanidad Forestal de Calabazanos, 2020) Pero
ademas, no se trata sélo una cuestion de sanidad forestal, sino también de salud publica, dado
que las larvas de procesionaria son urticantes y causan serios problemas sanitarios a la poblacién

en riesgo (Vega et al., 2011)

1.1.4. Bosques mediterraneos frente a la procesionaria

La procesionaria del pino es la plaga mas importante de los pinares mediterraneos,
debido a la naturaleza prolongada de su aparicion y las grandes areas afectadas (Ayuntamiento
de Aracena, 2015). Casi la mitad de los bosques espafioles estan constituidos por coniferas, y
segun el Tercer Inventario Forestal Nacional el 34,5% mayoritaria o parcialmente son pinos, en
razon de las condiciones climdticas en la peninsula son susceptibles de ser atacados por
procesionaria (Montoya R y Herndndez R, 1998). La dimensidn del problema ha generado la
atencion inmediata en la gestién de los bosques puesto que la procesionaria depende de la
temperatura para su desarrollo y actualmente hay un ajuste entre climay las defoliaciones, por
ende las poblaciones de procesionaria se estan expandiendo en altitud y latitud. (Hédar, et al.,

2021)

1.1.5. Seguimiento de los dafios en campo
Varias han sido las acciones que a lo largo de los afios que se han realizado para el control
de plagas, es asi como la “Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura” (F.A.O.) en su reunion de Roma en 1.968 define la lucha integrada como: “el sistema
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de regulacién de plagas que, teniendo en cuenta su habitat y la dinamica poblacional de las
especies consideradas, utiliza todas las técnicas y métodos apropiados, compatibilizando al
maximo su interaccidn, con objeto de mantener las plagas en niveles que no originen dafos
econdmicos”. En 1986 se crea la Red de Seguimiento a gran escala del estado de los bosques
(Nivel ) que mediante puntos de control instalados en los nodos de una malla sistematica de
16 x 16 km dispuesta a lo largo y ancho de toda Europa, permite conocer la variacién en el tiempo
y en el espacio del estado de vitalidad de los bosques, definida en este caso por dos parametros
basicos como son la perdida de follaje y los dafios en el arbolado, asi como su relacion con los
diferentes factores de estrés, incluida la contaminacién atmosférica. (Ministerio para la
trasformacion ecolégica y el reto demografico, 2021). En la década de los 90 se crea la Red de
seguimiento intensivo y continuo de los ecosistemas forestales- Nivel Il cuyo objetivo es llevar a
cabo un seguimiento exhaustivo de los ecosistemas forestales mediante medidas numerosas y
complejas, actualmente el nimero de parcelas de seguimiento intensivo es 14 estas disponen
de una serie de dispositivos para mediciones y toma de muestras periddicas de una serie de
parametros, siendo visitadas mensualmente durante todo el afo. (Ministerio para la
trasformacion ecoldgica y el reto demografico, 2021) La principal desventaja de estos sistemas
de monitoreo es la escala espacial ya que no cubren todo el territorio, dejando zonas sin

monitorear propensas a plagas u otros factores.

En Espafia, los programas de monitoreo forestal desde la década de 1970 en adelante
han evaluado consistentemente el dafio por procesionaria a nivel de rodal mediante un indice
ordinal (en adelante indice de infestacidn) (Cayuela, et al., 2014) Realizando evaluaciones
répidas que cuantificacion la defoliacion y/o mortalidad de los arboles a nivel del rodal a partir
de evaluaciones visuales en el campo realizadas por técnicos forestales. La desventaja de estos
métodos de monitoreo son el factor econdmico y lo propenso al error humano al momento de

la toma de datos en campo.

1.1.6. Pinares de Castilla la Mancha (Espaiia)

Los pinares de Castilla la Mancha ocupan en torno a un millén de hectareas, distribuidos
por las sierras del Sistema lbérico y Cordillera Subbética, asi como por las llanuras de la
Submeseta Sur. P. nigra y P. halepensis son las especies mas abundantes—cada una ocupa por
encima del 30% en superficie y se localizan en Cuenca, Guadalajara y Albacete—seguidas de P.
pinaster (22% en superficie). Menos abundantes son P. sylvestris (en el extremo nororiental—
Sierra de Cuenca y Sistema Central) y P.pinea (en las llanuras manchegas del sur de Cuenca y

Albacete, asi como en la mitad occidental de Ciudad Real).


https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/redes-europeas-seguimiento-bosques/red_nivel_l_danos.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/redes-europeas-seguimiento-bosques/red_nivel_l_danos.aspx
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/infestation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/defoliation
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En la provincia de Cuenca, la zona noreste esta dominada por las sierras y cordilleras del
Sistema Ibérico, mientras que al suroeste se extiende la gran meseta castellana y manchega.
Cuenca es la primera provincia donde se estan implantando sistemas de certificacién forestal en
montes gestionados por la Administracion regional. Se trata de una provincia con una gran
tradicion forestal. Cuenca alberga la mayor superficie de pinares de Castilla la Mancha, con casi
medio millén de ha (MFE50, Vallejo Bombin 2005), de los cuales el 51% en superficie
corresponde a P. nigra. La superficie forestal estd distribuida en 23 montes de utilidad publica
con un 73% en superficie ocupado por cinco especies de pino, y tiene una posibilidad maderable
anual estimada de 55000 m3 de madera (INFOREST, 2009). El Inventario Forestal Nacional de

Espafia (IFN) estima una cantidad de 252,36 millones de drboles grandes o pies mayores.

1.1.7. Programa de seguimiento de la procesionaria en Castilla-La Mancha

El Servicio Forestal de la Consejeria de Desarrollo Sostenible de Castilla-La Mancha lleva
a cabo desde 2008 un Plan de Lucha Integrada contra la Procesionaria del Pino en Castilla-La
Mancha, a través del cual evalta las poblaciones de procesionaria en mas de 6000 rodales de
pinar. Las poblaciones de procesionaria se estiman mediante el dafio causado a las masas
forestales. El Plan de Seguimiento realiza una evaluacién anual a finales de invierno o principios
de primavera de > 1300000 ha gracias al cual mantiene una base estadistica e identifica los
rodales mas afectados que puedan requerir algun tratamiento. Existe una base de datos
cartografica visualizable online
(https://castillalamancha.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=b8ee20e349ac
49778e2dda0d9317a0b1) que permite observar la distribucidon e intensidad de las afecciones

por procesionaria en toda la Comunidad Auténoma.

Para realizar un seguimiento anual detallado de los dafios por procesionaria, es
necesario aportar grandes recursos humanos y econdémicos. Ademas con las observaciones de
campo se tiende a la generalizacion, perdiendo detalle espacial. Las técnicas de teledeteccion
pueden contribuir al seguimiento del estado sanitario de las masas forestales, aportando

indicadores de estado gracias a los datos de alta frecuencia temporal y detalle espacial.

1.2.  Evaluacion de dafios forestales con herramientas de teledeteccion

Tanto por su presencia temporal como por su alcance geografico y su impacto
socioecondmico, es necesario realizar un seguimiento y una gestién de la plaga de forma regular,
para garantizar la deteccién, evaluacion y mitigacion de los riesgos potenciales para los bosques
y la salud publica (Jactel et al., 2015). En este contexto es importante el desarrollo de nuevas

tecnologias para la deteccién de dafios por defoliadores que optimicen costos econémicos y
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temporales. Los sensores remotos ofrecen alternativas eficaces para evaluar los dafios de plagas

a grandes escalas espaciales y temporales (Pérez et al., 2019).

Los cambios en las masas forestales provocan cambios en la reflectividad por lo que las
observaciones de teledeteccion por satélite tienen un potencial considerable para caracterizar
los patrones espacio temporales de la fenologia de la vegetacion desde la escala local hasta la
global, lo que permite un seguimiento eficaz e imparcial de la fenologia de la vegetacién de

manera constante y econémica (Zeng et al., 2020)

1.3. Tendencias en la identificacion de plagas mediante teledeteccién

Las tecnologias de teledeteccidn son una herramienta importante para detectar
perturbaciones forestales causadas por plagas de insectos a través de la variacién de rasgos
espectrales. Una amplia gama de datos de teledeteccion (Tabla 1) ha demostrado capacidad
para hacer seguimiento de los patrones espacio-temporales de defoliacion por insectos
herbivoros, incluyendo series temporales de datos multiespectrales espaciales que permiten el
analisis del perfil espectro-temporal de cada pixel. Adicionalmente se han utilizado una variedad
de métodos para la evaluacién de la defoliaciéon basados en datos obtenidos por sensores
remotos, incluido el analisis de series de tiempo con resoluciones moderadas o gruesas
(Sanglesa, et al., 2014), el analisis de indices de vegetacidon (IV) / comparacion de indices de
vegetacioén (de Beurs y Townsend, 2008 ), el Machine learning (Hawryto, et al., 2018), segun
(Rullan- Silva et al. 2013) entre los métodos mas prometedores para el monitoreo de la
defoliacion de insectos se encuentran el Andlisis de mezcla espectral, siendo uno de los mas
adecuado para la deteccidon debido a su reconocimiento de subpixeles que mejora los datos

multiespectrales.


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/22797254.2017.1417745
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Tabla 1. Seleccién de trabajos destinados a la deteccion de plagas con sensores remotos

Agente defoliador Sensor Metodologia Referencia

Bark Beetle HyMAP ID3 Arboles de Lausch, et al., 2013
(Ips typographus L) decision

Orejuela de pino Sentinel - 2 Machine learning Hawryto, et al., 2018

(Dendrolimus pini L)

Procesionaria Landsat5y 7 IVs Sangliesa, et al., 2014
(Thaumetopoea .
Series temporales
pityocampa)
Dendrocronologia
Polilla Gitana MODIS IVs Rullan-Silva et al., 2013
Lymantria dispar,
(ty par) Landsat
Bark Beetle Sentinel -2 MODIS Series de tiempo Gomez et al., 2020

Ips typographus L
(Ips typograp ) NDVI

En el estudio de Sangliesa et al (2013) se estudian diferentes IVs y se los contrasta con
datos climaticos y dendrocronologia obteniendo resultados prometedores para un sistema de
seguimiento, por otro lado Aragonés et al. 2019 logran caracteriza la dindmica temporal de la
formacidn del Pinus mediterraneo especies. Y Hawtylo, et al., 2018 con machine learning logran
predeceir la defoliacion en pino. Estos trabajos demuestran la capacidad de las técnicas de
teledeteccion para detectar dafos en las masas forestales provocados por insectos defoliadores
(Rullan-Silva et al.,2013). El acceso libre a los datos de observacidn satelital de la Tierra,
proporcionado por algunas agencias espaciales (e.g. NASA, ESA) permite el uso de datos de
observacién de la Tierra a diferentes escalas y aplicaciones en la gestion forestal. Con esta
premisa este trabajo pretende contribuir al avance de las técnicas de teledeteccion para el
seguimiento del estado sanitario de las masas forestales, en concreto mediante la identificacidn

de pinares afectados por procesionaria del pino en pinares de Castilla la Mancha. Para ello se
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investigard la espectrofenologia en datos Sentinel 2 de los pinares afectados por la plaga durante

los ultimos afos.

2. OBJETIVOS

Objetivo general

e Caracterizar y comparar la espectrofenologia en rodales de pino infestados o no

infectados por procesionaria a partir de series de datos Sentinel-2.

2.1. Objetivos Especificos

e Examinar la capacidad de varios indices de vegetacion para describir las caracteristicas
fenoldgicas.

e Detectar desviaciones en la fenologia de los rodales infestados por procesionaria.

3. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la provincia de Cuenca y queda definida por la extension del
tile T30WK de Sentinel 2, y engloba 4283 km? de pinares (Figura 3B). Las coordenadas de los
puntos extremos de la zona de estudio son 4500000 N 609000 E, 4400000 N 502500E ETRS 89
UTM huso 30. Se ha seleccionado esta zona para testar la metodologia de deteccion y
seguimiento de procesionaria en pinar por sus caracteristicas topograficas, climaticas y
diversidad de especies. Y para contribuir y explotar los datos cartégrafos generados por el Plan
de Lucha Integrada contra la Procesionaria del Pino en Castilla-La Mancha (Figura 3A)
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4. MATERIALY METODOS
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La metodologia seguida en este trabajo se basa

en el analisis de las series espectro

temporales de datos obtenidos por el satélite Sentinel - 2 sobre rodales afectados y no afectados

por procesionaria durante los aflos 2018-2021. En la Figura 4 se esquematizan los métodos

aplicados en este estudio y se describen con detalle en este capitulo. Cabe recalcar que todos

los procesos se realizaron en el Laboratorio del Instituto Universitario de Investigacién en

Gestidon Forestal Sostenible como parte del proyecto

OUTBREAK (dendrocronologia para

reconstruir y predecir la expansidon en impacto de la procesionaria del pino frente al cambio

global) con sede en la Escuela de Ingenieria de la Industria Forestal, Agronémica y Bioenergia

(EiFAB) del Campus Duques de Soria.
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4.1. Materiales
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A continuacion se describe la informacidn, datos de partida y herramientas informaticas

empleadas para su procesamiento.

4.1.1. Imagenes de satélite Sentinel-2

La mision Sentinel-2 del programa europeo de observacidon de la Tierra Copernicus

consiste en una constelacion de dos satélites idénticos en la misma orbita. Sentinel-2A fue
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lanzado el 23 junio de 2015 y Sentinel-2B el 6 de marzo de 2017. Su objetivo es hacer
seguimiento de la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre. Tiene una franja de
barrido de 290 km, es decir, cada imagen cubre una extensién de aproximadamente 10000 km?2,
y su resolucién temporal es de 5 dias. Cada satélite lleva un innovador generador de imagenes

multiespectrales de alta resolucién con 13 bandas espectrales (ver tabla 2) (ESA, 2021).

Tabla 2. Bandas espectrales en el sensor MSI en el satélite Sentienel-2

Longitud de onda (um) Resoluciéon (m)

Banda 1- aerosol 0,43-0,45 60
Banda 2- blue 0,45-0,52 10

Banda 3- Green 0,54-0,57 10

Banda 4- Red 0,65-0,68 10

Banda 5- Red edge 1 0,69-0,71 20
Banda 6- Red edge 2 0,73-0,74 20
Banda 7- Red edge 3 0,77-0,79 20
Banda 8- Near Infrared (NIR)1 0,78-0,90 10
Banda 8A- Near Infrared (NIR)2 0,85-0,87 20
Banda 9- Water vapour 0,93-0,95 60
Banda 10- Cirrus 1,36-1,39 60
Banda 11- SWIR 1 1,56-1,65 20
Banda 12- SWIR 2 2,10-2,28 20

La Agencia Espacial Europea (ESA) pone a disposicién de los usuarios dos tipos de
productos (Nivel 1C y Nivel 2A) seguin su nivel de procesamiento. Las imagenes de nivel 1C se
encuentran orto rectificadas y dan niveles de reflectancia por encima de la atmdsfera (TOA, Top
Of Atmosphere), mientras que las imagenes de nivel 2A se encuentran ortorectificadas con
niveles de reflectancia por debajo de la atmdsfera (BOA, Bottom Of Atmosphere), o sea,

corregidos los efectos atmosféricos.

Para este estudio se utilizé la serie temporal del tile 30TWK, con un rango de fechas
desde enero 2018 hasta marzo 2021 dando un total de 201 imagenes disponibles Sentinel MSI
(MultiSpectral Instrument) con un nivel de procesamiento 2A, recolectados en el repositorio de
iuFOR conectado con el repositorio de ESA. En la figura 5 el nimero de imdagenes disponibles

segun el mes, se observa que para los aflos 2018 y 2019 existe un mayor nimero de imagenes,
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esto se debe a que para esas fechas se activd el servicio de emergencia de la ESA, para
monitorear emergencias, lo cual justifica el mayor nimero de productos para estos afios en

comparacion con los otros afios.

IMAGENES SENTINEL 2 UTILIZADAS
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Figura 5. Namero de imagenes utilizadas por afio
4.1.2. Rodales de seguimiento

Los rodales empleados para este estudio se obtuvieron de las bases cartograficas
generadas por el Plan de Lucha Integrada contra la Procesionaria del Pino en Castilla-La Mancha.
Este archivo vectorial contiene los dafios ocasionados por procesionaria en los ultimos 10 afos.
Se seleccionaron los rodales ubicados en la zona de estudio dando un total de 5150 rodales con

diferentes caracteristicas topograficas y niveles de defoliacién.

El Servicio Forestal de Castilla La Mancha, con el fin de conocer el estado de las
poblaciones de orugas de procesionaria utiliza una escala de niveles de infestacién que se

describen en la siguiente tabla, y que coinciden con la tradicional escala visual propuesta por

Montoya y Hernandez (1998):
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Tabla 3. Niveles de defoliacion

Nivel de Descripcidn
infestacion

0 Ninguna oruga o algunas colonias muy diseminadas

1 Algunas colonias en bordes de masa, claros y pies aislados.

2 Bastantes colonias en bordes de la masa, claros y algunas por el centro de
la masa

3 Defoliaciones parciales en bordes y pies aislados, y parciales en el resto 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

4.1.3. Rstudio

Con la finalidad de optimizar procesos se utilizd la version de R 4.0.2 en Rstudio.

4.1.4. Matlab
Es una plataforma de programacion y calculo numérico (MathWorks, 2021). Se utilizé la version

R2021a con la licencia para estudiantes de la Universidad de Leén.

4.1.5. Arc Map

Se utilizé el software de ESRI ArcMap con la licencia estudiantil de la Universidad de

Valladolid en su versidn 10.7.1 para el tratamiento de los datos vectoriales.

4.2. Métodos

4.2.1. Andlisis de los rodales de seguimiento

Para el presente trabajo se definid la infestacion acumulada durante el periodo 2017-
2020, como la suma de los niveles de infestacién anuales, obteniendo un rango de valores entre

0y 15.

En la figura 6 se observa el histograma de los rodales segun su nivel de infestacion acumulada.
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Distribucion de rodales seguin su infestacion acumulada (2017-2020)
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Figura 6. Histograma de distribucion de rodales por infestacién acumulada
Los valores de infestacidon acumulada se reclasificaron en 4 rangos, identificando los
niveles de afeccién, y se contabilizé el numero de rodales por clase (Tabla 3). Los rodales
incluidos en el primer rango no tuvieron infestacién en ninguna de las temporadas consideradas.
Los del rango superior (9-15) estuvieron afectados con niveles de defoliacion altos (Tabla 2) al
menos en una de las temporadas 2017-2020. Los rangos intermedios fueron afectados con

niveles de defoliacién media en una o varias de las temporadas 2017-2020.

Tabla 4. Rangos de infestacion total en los rodales de campo

Rango Infestacion acumulada 2017-2020 Total de rodales
0 Sin Infestacién 1324
1-4 Infestacidn baja 1737
5-8 Infestacién media 1654
9-15 Infestacién alta 435

También, se identificd la especie principal de pino de cada rodal segln el nivel de

infestacion acumulada (Tabla 5, Figura 7).
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Tabla 5. Numero de rodales por especie y categoria de infestacion acumulada

Especie principal Nivel Cero Nivel Bajo Nivel Medio  Nivel Alto
Pinus halepensis 836 916 168 5
Pinus nigra 63 260 979 320
Pinus pinaster 30 213 65 21
Pinus pinea 7 51 21 0
Pinus sylvestris 149 133 114 25
Otros 239 164 307 64.
1200
1000
800
m Nivel cero
600 Nivel Bajo
H Nivel Medio
400
H Nivel Alto
200 I I
Pinus Pinus nigra Pinus pinaster Pinus pinea Pinus Otros
halepensis sylvestris

Figura 7. Numero de rodales por especies de pino

Entre los rodales en la categoria Cero de infestacién acumulada—Ilas tres temporadas
en nivel 0, o sea, sin ninguna oruga o con algunas colonias muy diseminadas—Ila mayoria de ellos
estdan dominados por Pinus halepensis o Pinus sylvestris (63% y 18% en numero,
respectivamente). La categoria de infestacién acumulada Bajo también estd dominada por
rodales de Pinus halepensis (53% en nimero), seguida de Pinus nigra (15%) y Pinus pinaster (12
%). Las categorias Medio y Alto, con niveles de infestacion persistente en el tiempo estan
dominados por la especie Pinus nigra (59% y 73 % respectivamente en niumero) seguidos de
Pinus halepensis y Pinus sylvestris. La Categoria Otros corresponde a rodales que no tienen como

especie principal Pinus pp en este estudio no se profundiza su andlisis.
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4.2.2. Pre procesamiento de imagenes
4.2.1. Mascara de nubes y suelo

Con la final de utilizar toda la serie de imagenes para el periodo de estudio se aplicé una
mascara de nubes, elaborada un algoritmo en R, la cual seleccionando la banda de calidad de
Sentinel y extrae todos los pixeles clasificados como nubes a la serie de imagenes para evitar

interferencias de obtener los datos.

Mediante una clasificacién supervisada se generé una mascara de suelo y se aplicé a los

rodales para evitar la interferencia de pixeles sin vegetacion en el estudio.

4.2.3. Cdlculo de indices de vegetacion

En general, los métodos de deteccién remota se basan en las diferencias vy
comparaciones entre las longitudes de onda del rojo (R), infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo
de onda corta (SWIR). Las diferentes combinaciones algebraicas de estas bandas conforman los
indices de vegetacion (VIs), que son indicadores de diferentes aspectos de la vegetacion. Algunos
IVs estan estrechamente relacionados con variables biofisicas como el vigor del follaje. De esta
forma, la defoliacién y la decoloracidn no relacionadas con la fenologia de la planta, se toman
como indicadores de su estrés, posiblemente causado por insectos defoliadores (Rullan-Silva et
al., 2013). Para este estudio se consideraran los IVs recogidos en la tabla Xy que han demostrado
con anterioridad su capacidad para indicar estrés por defoliacidn de procesionaria en pinares de

Aragdn (Sangliesa et al., 2014).

El indice de vegetacidon normalizado (NDVI) es un buen indicador de la salud global de
los bosques, puede indicar el contenido de clorofila y defoliacién, pero tiene problemas con
respecto a la saturacion en vegetacion densa y no lineal (Tuominen, et al., 2009). NDVI es el VI

mas utilizado y esta definido de acuerdo a la ecuacién:

NDVI = NIR—-RED (1)

NIR+RED

El indice de Vegetacién Mejorado (EVI) estd disefiado para ser utilizado en zonas de
vegetacion densa, se utiliza la reflectancia azul para compensar los efectos del suelo de fondo y
los efectos de la dispersion atmosférica. (Tuominen, et al., 2009) El EVI se define segun la

ecuacion:

EVI = 2‘5( PNIR — PRED )

pnir + 6 prep — 7.5PpLUE 2)
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indice infrarrojo diferencial normalizado, que algunos autores han correlacionado
satisfactoriamente con el contenido de agua de la vegetacién que corresponde a la féormula

(Hunt y Rock 1989): PNIR—PsWIR1

NDII =

PNIR+PSWIR1
(3)*

*SWIR1 (1.57-1.65)

El NBR Normalized Burn Ratio (NBR) emplea el contraste entre NIR por ser sensible al
contenido de agua en la vegetacion y el suelo; y el SWIR2 (2.11-2.29), que es sensible a la

deteccion de vegetacion sin actividad fotosintética (Key, 2006) Definido por:

NBR = PMIR-Pswir2 (4)

PNIR+PSWIR2

Con estas premisas se calcularon los IV en enumerados anteriormente y se extrajeron la

media y mediana de cada rodal segln su categoria de infestacién con la ayuda de R studio.

4.2.4. Obtencidn de parametros fenolégicos mediante TIMESAT

TIMESAT es una herramienta basada en el software Matlab® para analizar series de
tiempo de datos de sensores satelitales, usado para diferentes aplicaciones como el mapeo y
caracterizacion de fenologia (Eklundh, 2018). TIMESAT ayuda a obtener parametros fenoldgicos

de series espectro-temporales regulares, es decir, con datos en intervalos de tiempo iguales.
Los pasos para el procesamiento son:
1. Lee los inputs definidos para el proceso de la serie de tiempo
2. Lee el archivo de datos de VI creado
3. Bucle sobre la serie temporal.
3.1. Lee la serie de tiempo y1,y2,y3,...,yN
3.2. Ajusta la serie de tiempo a una funcién smooth
3.3. Escribe los parametros de ajuste de la funcién para el archivo

TIMESAT implementa tres métodos basados en ajuste por minimos cuadrados sobre los VI. El
primer método utiliza funciones polinédmicas locales en el ajuste, y el método puede clasificarse

como un filtro adaptativo de Savitzky-Golay. Los otros dos son métodos de minimos cuadrados,
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en los que los datos se ajustan a funciones de modelo no lineales de diferente complejidad. Los
tres métodos de tratamiento utilizan una definicion preliminar de la estacionalidad (unimodal o
bimodal) junto con los tiempos aproximados de las estaciones de crecimiento (Cleveland, et al.,
1990). En el caso de las series temporales ruidosas, el método Savitzky-Golay a veces produce
resultados no deseados. En estos casos, los ajustes a las gaussianas asimétricas Gaussianos o

funciones logisticas dobles pueden ser la mejor opcidn (Eklundh, 2018).

4.2.4.1.Pre proceso e Interpolacién temporal de la serie de datos

Para obtener los pardmetros fenoldgicos de cada rodal, es necesario obtener una serie
regular de valores espectrales de la serie de imagenes Sentinel 2. Utilizando el archivo vectorial
de rodales reclasificado previamente segun niveles de infestacion acumulada, se extrajeron los

valores de media y mediana de cada VI por rodal, utilizando un algoritmo en R Studio.

Por otro lado, para tener una serie homogénea por afio, se hizo una interpolacién con la funciéon
spline en Matlab, y se obtuvieron datos para cada 6 dias en un intervalo de fechas desde el 18
de enero del 2018 hasta el 24 marzo del 2021. Para completar los requerimientos de ajuste del
software TIMESAT v 2.3 se duplican los valores del primer y dltimo afio, y finalmente se crea un
archivo *.txt, donde se define el nimero de datos por serie de tiempo y el nimero de afios. Este

archivo se carga en TIMESAT.

4.2.4.2.0btencién de los parametros fenolégicos por series de tiempo

Para obtener los parametros fenoldgicos de cada rodal se utilizaron las siguientes
herramientas de TIMESAT.
TSM_settings

El menu TSM_settings genera un archivo de configuracion *.set desde el cual contiene
los ajustes para el procesamiento de datos en serie, este incluye el nimero de periodos, nimero
de datos por periodo, la ubicacién del archivo ASCIl interpolado, el nombre del archivo a

generarse y la carpeta de salida.

TSF_process parallel

Debido a la cantidad de datos se decidié utilizar el procesamiento paralelo que asigna el
trabajo a los diferentes procesadores.
Para ejecutarlo se selecciona el menud TSF_process parallel en el sistema de Timesat, se
selecciona el archivo *.set. Aparecera un mensaje en la ventana de comandos de Windows,

donde se introduce el nimero de procesadores, en este caso 4, al final del analisis se generan
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varios archivos entre ellos un *.tpa con el nombre asignado en el archivo de ajustes, generado

en el paso anterior.

TSM_printseasons

Para extraer los parametros estacionales por categoria de cada rodal, se utilizd el
madulo TSM_printseasons, se carga el archivo *.tpa, que redirige a Matlab donde se introduce
el numero de filas a procesar y el nombre del archivo final el cual contiene una serie de
parametros clave de estacionalidad.
Se utiliza una funcién ajustada puesto que proporciona medidas mas estables, en las que se han
reducido los efectos del ruido. Una serie temporal que abarca n afios dard parametros de
estacionalidad para las n- 1 estaciones mds centrales. (Eklundh, 2018) Para el estudio se
utilizaron 5 estaciones por lo tanto se tendran datos para 4 estaciones. La importancia de estos
parametros radica en la posibilidad identificar cambios espaciales o temporales de los pinares
con presencia de procesionaria.
A continuacién describen todos los parametros de estacionalidad extraidos definidos por

Eklundh y Jonssonb, 2015.

Beg.- Tiempo para el inicio de la estacién (SOS); tiempo para el cual el borde izquierdo ha
aumentado hasta un nivel definido por el usuario (a menudo una determinada fraccion de la

amplitud estacional) medido desde el nivel minimo de la izquierda.

End.- Tiempo para el final de la estacion (EOS); tiempo para el que el borde derecho ha

disminuido hasta un nivel definido por el usuario, medido desde el nivel minimo derecho.
Length.- Duracion de la estacién; tiempo desde el inicio hasta el final de la estacion.
Base.- Nivel de base, dado como la media de los valores minimos izquierdo y derecho.
Mid-x.- Tiempo de lam

itad de la estacion (MOS); calculado como el valor medio de los tiempos para los que,
respectivamente, el borde izquierdo ha aumentado hasta el nivel del 80 % y el borde derecho

ha disminuido hasta el nivel del 80 %.

Max.- Maximo valor de datos para la funcién ajustada durante la temporada; puede ocurrir en

un diferente en comparacion con el 5.

Amp.- Amplitud estacional; diferencia entre el valor maximo y el nivel de base.



ﬁ niversidad —

L-der.- Tasa de aumento al principio de la temporada; calculada como la relacion de la diferencia

entre los niveles izquierdos del 20 % y del 80 % y la diferencia temporal correspondiente.

R-der.-Tasa de disminucién al final de la temporada; calculada como el valor absoluto de la
relacién de la diferencia entre los niveles derecho del 20 % y del 80 % vy la diferencia temporal

correspondiente.La tasa de disminucion se da asi como una cantidad positiva.

L-integ.- Gran integral estacional; integral de la funcién que describe la estacién desde el inicio
de la estacion hasta el final de la misma. Obsérvese que la integral grande no tiene sentido

cuando parte de la funcién ajustada es negativa.

S-integ.-integral estacional pequefia; integral de la diferencia entre la funcién que describe

latemporada y el nivel base desde el inicio de la temporada hasta el final de la misma.

Para este estudio se analizaron los pardmetros fenolégicos (SOS, EOS, MOS, Duracion y Max) en
las tres estaciones del periodo de estudio (2018-2020) para cada |V considerado, permitiendo
hacer un andlisis de variacién interanual con el fin de analizar diferencias entre categorias de

infestacion acumulada.

4.2.4.3.Curvas Fenoldgicas medias y sus parametros fenoldgicos

Para evaluar la capacidad de los diversos IV y describir las caracteristicas fenoldgicas de
los rodales afectados o no afectados por procesionaria, se examinaron tres estaciones (2018-
2020), para ello se calculd la media de los valores de IV extraidos de cada rodal por categoria de
infestacidon acumulada y se ajustd en TIMESAT mediante el modelo logistico.
Los parametros obtenidos por estacidon se transformaron a DOY (Day of year) y se promediaron
el valor de las tres estaciones para tener la media de los pardmetros fenoldgicos (SOS, EOS, MOS
y Duracién) y se realizé el mismo procedimiento para los IV calculados a partir de la mediana de
cada rodal. Se analizan en el apartado de resultados, asi también los valores por estaciones se

pueden observar en los ANEXO 1y 2.

4.2.5. Comparacion de los parametros fenoldgicos

Con el objetivo de comparar la fenologia de rodales afectados o no afectados por
procesionaria, se traté de identificar si existen diferencias significativas en los pardmetros
fenolégicos entre rodales categorizados por su infestacién acumulada calculados a partir de los
IVs. Para ello, se realizéd una comparacion estadistica de los pardmetros fenolégicos mediante el

test de Kolmogorov-Smirnov correccion de Lilliefors, para comprobar la normalidad se utilizé el
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(lillie.test en R), recomendado utilizarlo con mas de 50 observaciones (Amat, 2020). Al obtener
un p-valor< 0.05 se rechaza la hipdtesis nula de normalidad, por lo tanto los datos no cumplen
con la condicion de normalidad. Debido a esto se opté por hacer una comparacién con el test
de Kruskal Wallis que es la alternativa no paramétrica al contraste ANOVA para datos no

pareados que cumplen con las siguientes premisas:

-No se satisfacen las hipétesis de Normalidad e Independencia.
-No estén agrupados.

Para ello se planted las siguientes hipdtesis:

Ho: Las medias de los parametros espectro fenoldgicos respuesta son similares en todas las

categorias de infestacion acumulada

Ha: Hay alguna media distinta de los pardmetros espectro fenoldgicos respuesta de las

categorias de infestacién acumulada
Donde, todos los que tengan p<0.05 son distintos entre si.

Como se rechaza la hipdtesis nula de Kruskal — Wallis se realizé una contraste dos a dos
con el test de pairwise.wilcox.test()el método de ajuste para calcular el p value fue Bonferroni,

donde si el p-valor<0.05 el test encuentra significancia en la diferencia de al menos dos grupos.

5. RESULTADOS

5.1. Distribucién de los rodales por infestaciéon acumulada

En la Figura 8 se muestra la distribuciéon de los rodales por infestacién acumulada.
Destaca la mayor infestacion acumulada en rodales de P. nigra que se distribuyen en direccion
NO-SE a lo largo de la Serrania de Cuenca, todos ellos en las categorias Medio y Alto. Dentro de
esta zona se localizan rodales dispersos en categoria Alto, distribuidos de forma aleatoria y que
posiblemente esta relacionada con la estructura de masa. Los pinares de P. halepensis dispersos
por la zona occidental estan en categoria Bajo o Cero de infestacién acumulada. Es importante
recordar que estas categorias de infestacidon se refieren a los afios 2017-2020 y por tanto

representan niveles de infestacion reiterada.
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Figura 8. Distribucion de rodales segun su nivel de infestacién acumulada
La base de datos del Servicio Forestal de Castilla la Mancha caracteriza la altitud maxima
y minima y orientacidn de cada rodal de seguimiento. Se obtuvo el rango de altitud de cada

categoria de infestaciéon acumulada de los rodales por especie (Tabla 6).
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Tabla 6. Rango altitudinal de los rodales por categoria de infestacion acumulada y especie

Cero Bajo Medio Alto
Pinus halepensis 638-1164 619-1166 654-1095 948-953
Pinus pinaster 723-1179 782-1359 943-1511 920-1075
Pinus nigra 803-1429 796-1577 850-1576 879-1586
Pinus pinea 788-1011 771-1009 803-984 -
Pinus sylvestris 1379-1698 1203-1764 1172-1646 1354-1547

Se observa que las masas de P. sylvestris se localizan a mayor altitud que las otras
especies, entre 1200 y 1700 m. Los rodales de esta especie por debajo de 1500 tienen mayor
tendencia a la infestacidn (grupos Medio y Alto). En cuanto a los pinares de P. nigra, los rodales
con mayor nivel de infestacién acumulada suelen estar a mayor altitud que los que tienen
infestacion acumulada (Medio y Alto estan por encima de 1200 m, mientras Cero y Bajo se
localizan < 1200 m), indicando su peor adaptacion en altitud. P. pinaster tiene sus rodales con
mayor infestacidon acumulada en altitudes medias, posiblemente debido a algun otro factor,

mientras que P. halepensis y P. pinea no parecen estar afectados por la altitud.

La orientacion topografica puede condicionar la infestacion por procesionaria (ver Tabla
7), ya que como se menciond anteriormente, la insolacion y temperatura influyen en gran
medida el desarrollo de las poblaciones en sus distintos estadios. Para tener mas caracteristicas

del terreno se extrajo orientacién de cada rodal

Tabla 7. Numero de rodales por especie y categoria de infestacion acumulada segun su orientacion

Especie Cero Bajo Medio Alto

s U LL v s U LL v s U LL v s U LL v
Pinus

013 010 034 044 007 010 030 054 014 008 039 039 0,20 0,80
halepensis
Pinus

0,03 0,03 0,67 0,27 0,03 0,04 0,81 0,12 0,08 0,17 0,49 0,26 0,10 0,05 0,24 0,62
pinaster

Pinus nigra 030 029 1003 038 015 0,16 022 047 012 019 030 039 015 010 0,31 0,44

Pinus
0,10 0,02 0,84 0,04 0,81 0,19
pinea
Pinus
0,23 0,19 0,08 o050 o011 o029 031 o030 022 o032 014 032 1032 008 020 0,40
sylvestris

*S=Solana U= Umbria LL=Llano V=Varios
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Los rodales de P. sylvestris en categoria Alto tienden a estar en solana, mientras que los
gue tienen menor afectaciéon tienden a localizarse en umbria o terreno con orientacién no clara.
P. nigra tiene en las distintas categorias de infestacién acumulada una tendencia similar a
localizarse en solana o umbria; las categorias de infestacion Medio y Alto se localizan

preferentemente en llanura. P. pinea se localiza en las llanuras conforme a las preferencias de
la especie.

5.2. Curvas fenoldgicas medias por categoria de infestacion acumulada
5.2.1. Curva fenoldgica media obtenida con el indice NDVI

Las curvas fenolégicas medias calculadas a partir del IV NDVI fueron bastante
irregulares. Por ello se decidié no presentar curvas medias, en su lugar en la figura 9 se presenta
un ejemplo de cada categoria de infestacién acumulada. La curva fenolégica de la categoria
Medio no se ajusta con el modelo logistico, indicando que los rodales categorizados con nivel
Medio tienen una infestacion muy irregular, con rodales funcionando de diversa forma.
Adicionalmente esto los picos maximos para la categoria Cero y Bajo se presentan en invierno,
para las tres estaciones, mientas que para la categoria Alto los puntos maximos se adelantan a

finales de otofio en las tres estaciones y los valores de NDVI son mas bajos.

2018 2019 2020
020

8 128 248 3 123 243 363 18

238 358
----- Cero Bajo Medio Alto

Figura 9. Curvas fenoldgicas obtenidas a partir de IV - NDVI
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5.2.2. Curva media obtenida con el indice EVI
En la figura 10 se puede observar la curva fenoldgica para la categoria Cero y la curva

media obtenida entre las categorias Bajo, Medio y Alto.

Cero -----Media de rodales Infestados

0.50

EVI

0.00

0.50

-1.00

2018 2019 2020

Figura 10. Curvas medias obtenidas por el IV-EVI
Es destacable que la curva media de EVI de la categoria Cero (ver Figura 10) no toma
valores negativos y tiene unos maximos poco marcados a principios del invierno; el resto del afo
los valores de EVI son bastante constantes. En las demas categorias (Ver Figura 11), por el
contrario, se evidencian valores muy bajos a final de verano (DOY~240), sobre todo de otofio e
inverno de la tercera estacidn en la categoria Alto, posiblemente por la presencia de

procesionaria en los rodales.

1.50

——Bajo Medio —Alto / \

Evi

0.00

2018 2019 2020

8 128 248 3 123 243 363 118 238 358

Doy

Figura 11. Curvas medias obtenidas por el IV-EVI
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5.2.3. Curva media obtenida con el indice NBR
Como se puede observar en la figura 12, las curvas fenoldgicas obtenidas a partir del V-
NBR, para las categorias Cero, Bajo y Medio presentan el mismo comportamiento, con valores

altos en invierno (DOY 358)

77777 Cero Bajo Medio Alto

0.55

0.45 ]

0.40

NBR

035

0.30

0.25

2020

Figura 12. Curvas medias de NBR por nivel de infestacion acumulada

Adicionalmente, el indice NBR marca una clara diferencia entre los rodales de la
categoria Alto y las otras con valores bajos al inicio de la primera estacion, pero lo mas relevante
el pico mas alto en invierno de la tercera estacidon (DOY ~358), que alcanza un NBR igual a 0.6
gue segun la USGS corresponden a zonas con gravedad moderada-alta debido posiblemente a

la ocurrencia de un brote fuerte de procesionaria.

5.2.4. Curva media obtenida con el indice NDII

La curva fenoldgica de la categoria Cero presenta los valores mas bajos de NDII, ademas
se identifica el pico mas bajo en el verano de la segunda estacién (DOY 240) y el mas alto en el
invierno de la tercera estacion (DOY ~ 358), por otra parte las categorias Medio y Alto tienen un
comportamiento similar en las tres estaciones, con valores maximos en inverno siendo el mas
alto el de la tercera estacion (DOY ~ 358). Los rodales de la categoria Media presentan valores

mas altos de NDII y las otras categorias. (Ver figura 13)
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0.28
Alto

Bajo Medio

0.23

0.18

NDN

0.13

0.08

0.03

2018 2019 2020

-0.02

DOoY
Figura 13. Curvas medias de NDII por nivel de infestacion acumulada

5.2.5. Curva media obtenida con el NIR

En la Figura 14 se observa las curvas fenoldgicas obtenidas con la media de cada rodal
considerando solamente la banda del NIR. Se identifica para la categoria Alto un pico en inicio
del verano de 2020, mientras que la categoria Bajo y Cero poseen valores menores aunque

tienen picos altos en el otofio del 2018. Sin embargo no se diferencian estaciones marcadas.

4500.00
Alto

Bajo Medio

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

NIR (pm)

2000.00

1500.00

1000.00

2018 2019 2020

500.00
8 128 248 3 123 243 363 118 238 358

Doy

Figura 14. Curvas medias por nivel de infestaciéon NIR
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5.3. Curvas fenoldgicas medias por categoria de infestacion acumulada
(Mediana)
5.3.1. Curva media obtenida con el indice NDVI (mediana)
Como se puede observar en la Figura 15 las categorias Medio y Alto son las que poseen
menor valor de NDVI comparada con las categorias Cero y Bajo. Ademads existe un pico maximo

en la tercera estacion (DOY 320) para todas las categorias que coincide con el fin del otofio de

2020.

0.50

0.20

8 128 248 3 123 243 363 18 238 358
————— Cero Bajo Medio

Alto

Figura 15. Curvas medias por nivel de infestacion NDVI Mediana

5.3.2. Curva media obtenida con el indice EVI (mediana)

Es destacable que la curva media de EVI obtenida con la media para las categorias Bajo,
Medio y Alto (ver figura 10) es similar a la obtenida con la mediana (ver Figura 16). Las categorias
Cero y Bajo tienen los valores mas altos de EVI para la segunda y tercera demostrando la salud
de los rodales, por el contrario, se evidencian valores bajos de EVI en la tercera estacién de la
categoria Alto, posiblemente por la presencia de procesionaria en los rodales, coincidiendo con

los resultados obtenidos con la media.
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8 128 248 3 123 243 363 118 238 358

Figura 16. Curvas medias por nivel de infestacion EVI Mediana

5.3.3. Curva media obtenida con el indice NBR

La curva fenoldgica de las cuatro categorias tienen un comportamiento similar a lo largo
de los tres ciclos, el rango de valores de NBR esta entre 0.16 y 0.61, segun la USGS corresponden
a zonas estables o en crecimiento de la vegetacidn es decir son zonas estables sin infeccidn, El
pico mas alto para las cuatro categorias coinciden en el invierno de la tercera estacién (DOY ~
365), los rodales de la categoria Media presentan valores mas altos de NBR en la segunda

estacion. (Ver figura 17)

Bajo Medio

Alto

0.56

051

0.46

Figura 17. Curvas medias por nivel de infestacion NBR Mediana
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5.3.4. Curva media obtenida con el indice NDII

Como se observd en la figura 13 las curvas obtenidas con la mediana son similares a sus
homologas realizadas con la media. La curva fenoldgica de la categoria Cero presenta los valores
mas bajos de NDII, ademds se identifica el pico mds bajo en verano de la segunda estacién (DOY
240) y el mas alto en el invierno de la tercera estacidn (DOY ~ 358), por otra parte las categorias
Medio y Alto tienen un comportamiento similar en las tres estaciones, con valores maximos en
inverno siendo el mas alto el de la tercera estacion (DOY ~ 358). Los rodales de la categoria

Medio presentan valores mas altos de NDII. (Ver figura 18)

0.30

----- Cero Bajo Medio ——Alto

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Figura 18. Curvas medias por nivel de infestacion NDIl Mediana

5.3.5. Curva media obtenida con la banda del NIR

Las curvas fenolégicas representadas en la figura 19 tienen un comportamiento similar
a las obtenidas con la media de cada rodal. Se identifica para la categoria Alto un pico en inicio
del verano de 2020, mientras que las categorias Cero, Bajo y Medio presentan un pico el otofio
(DOY 260) de la primera estacion. Tampoco son concluyentes como sus homologas realizadas

con la media.
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Figura 19. Curvas medias por nivel de infestacion NDIl Mediana

5.4. Pardmetros fenolégicos de las curvas medias (media)
Las Figuras 20, 21, 22 y 23 representan los valores medios de los pardmetros
fenoldgicos de la serie temporal obtenidos por IV y categoria de infestacién acumulada: Cero,

Bajo, Medio y Alto.
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Inicio de estacidn (SOS)
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Figura 20. Inicio de estacion por categoriay IV

El NDVI muestra una gradacion clara en el inicio de estacidn, siendo de media antes en
rodales con infestacién Alta y mas tardia en rodales no infestados. El inicio de estacién promedio
se produce entre el DOY 170 para rodales infestados y el DOY 340 en rodales no infestados. NBR
y NDIl no marcan diferencias claras en el inicio de estacion de las distintas categorias, y los
indices EVI y NIR muestran resultados de dificil interpretacion. NIR marca unos valores de inicio

de estacidn bastante mas tardios que los otros indices (ver figura 20).
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Fin de Estacion (EOS)
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Figura 21. Fin de estacidon por categoriay IV

De nuevo el NDVI es el IV que mejor diferencia el parametro fin de estacidon entre
categorias de infestacidon acumulada, siendo el grupo Cero el que finaliza antes y el grupo Alto
el de mas tardia finalizacién de temporada. Los indices EVI, NBR y NDIl muestran los valores mas

bajos de fin de estacién para todos los grupos y NIR los mas altos (ver figura 21).
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Figura 22. DOY de maximo valor de estacion por categoriay IV

Una vez mas el NDVI es el IV que mejor diferencia el pardmetro MOS entre categorias
de infestacion acumulada, siendo el grupo Cero el que finaliza antes y el grupo Alto el que mas
tarda en tener el valor maximo de NDVI en la estacion. Lo cual complementa lo analizado en la
figura 21 de EOS. Los indices EVI, NBR y NDIl muestran los valores mas altos en el DOY 240 que

coincide con el fin del verano.
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Duracion de la estacion
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Figura 23. de estacion por categoriay IV

NDII es el IV que mejor categoriza la duracidn de estacidn por categorias de infestacion
acumulada, mostrando una duracién mas corta, como promedio, el grupo de rodales en
categoria Alto, y una duracion mas larga (como promedio) el grupo de rodales en categoria Cero.
NDVI muestra un rango muy amplio en la duracidn de estacién entre categorias de infestacion

acumulada.
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5.5. Parametros fenoldgicos de las curvas medias (media)

Inicio de la estacién (SOS)

El NDVI no coincide con lo obtenido anteriormente, para este caso el indice EVI
diferencia el pardmetro inicio de estacién entre categorias de infestacién acumulada, siendo el
grupo Cero el que inicia antes y el grupo Alto el de mas tardia iniciacién de temporada. El inicio
de estacién promedio se produce entre el DOY 260 para rodales infestados y el DOY 240 en
rodales no infestados. NBR no marca diferencias claras en el inicio de estacidn de las distintas
categorias, en este caso el indice NDIl muestra un inicio de estacion tardia para los rodales
infestados a partir de DOY 300 vy para los rodales no infestados DOY 270, el NIR muestran
resultados de dificil interpretacion. NIR marca unos valores de inicio de estacidon para las

categorias Bajo y Alto bastante tarde que los otros indices. (Ver figura 24)
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Figura 24. Inicio de estacion por categoriay IV
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Fin de la estacion (EOS)
El NDVI en este caso no coincide con lo obtenido con las anteriores curvas sin embargo
el indice EVI diferencia el pardametro EOS para la categoria alto (DOY 120) mas tarde que para
los rodales con Bajo y Cero desde DOY 55. NBR y NDII muestran los valores mas tempranos de
fin de estacidn para todos los grupos Medio y Alto (DOY 48) y NIR es dificil de interpretar. (Ver
figura 25)
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Figura 25. Fin de estacidn por categoriay IV

DOY maximo de la estacién (MOS)
En la figura 26 se observa que los puntos maximos segun el indice NDVI son en invierno
desde el DOY 290. EI MOS del indice EVI para la categoria Medio y Alto es en DOY 100 inicios de

primavera, finalmente el MOS para la categoria Alta obtenida con los indices NBR y NDIl indican
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gue el valor maximo de la estacién se presenta en invierno. Una vez mas los resultados obtenidos

con NIR son dificil interpretacidn.
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Figura 26. DOY de maximo valor de estacion por categoriay IV

Duracién de la estacién

EVI, NBR y NDII son el IVs que mejor categorizan la duracion de estacién por categorias
de infestacidon acumulada, mostrando una duracidén mas corta, como promedio, el grupo de
rodales en categoria Medio, y una duracidn mds larga (como promedio) el grupo de rodales en
categoria Cero. NDVI muestra un rango muy amplio en la duracién de estacion entre categorias

de infestacion acumulada.
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Figura 27. Duracién de la estacion por categoriay IV

5.6. Comparacién de los parametros fenoldgicos de los rodales por IV

Se compararon algunos parametros fenoldgicos para verificar la capacidad de la
metodologia y detectar desviaciones en la fenologia de los rodales infestados por procesionaria.
A continuacién se muestran las tablas que resumen la comparacién de las categorias de los
rodales donde las celdas de color rojo son aquellas que representan diferencias entre categorias

y las de tono azulado representan categoriales sin diferencias significativas.
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Parametro fenoldgico SOS

La categoria medio es aquella categoria que tiene diferencias significativas en el
parametro inicio de estaciéon en casi todas las estaciones y con los diferentes indices
coincidiendo con lo que se observa en los resultados de las curvas fenoldgicas medias. El indice
EVIy NBR son los que menos diferencias entre categorias encuentran, al contrario de los indices
NDVI, NDIl y NIR que son los que encuentran diferencias significativas entre grupos. Este andlisis

es similar en los resultados con la media y con la mediana (ver tabla 8)

Tabla 8. Comparacion entre IV y categorias por rodal parametro SOS

Media NDVI Mediana NDVI Cero
Bajo
Cero
Estaciones Estaciomes 1 2 3
Media EVI Mediana EVI Alvo
Medio Medio
Bajo Bajo
Cero Cero
Estaciones 1 Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Media NER Alto Bajo Cero Mediana NBR Alto Bajo Cero
| e “EE
Bajo Bajo
Cero Cero
Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Media NDI Mediana NDII
Medio Medio
Bajo
Cero
Estaciones Estaciones 2 3 1 2 3
Media NIR Mediana NIR
Medio Medio
Bajo Bajo
Cerg Cero
Estaciones 1 Estaciones 1
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Parametro fenolégico EOS

Para parametro EOS se encontraron diferencia significativas entre la categoria Medio y

Alto, para la primera estacidon, ademas existe disimilitud entre las categorias Medio-Bajo y

Medio-Cero en las estaciones 2 y 3 segun el indice NDVI extraido con la media. Los indices que

menor cantidad de diferencias significativas presentan entre categorias son el NBR y NDII (media

y mediana) y el EVI extraido con la mediana. El NIR (media) presenta diferencias significativas

entre todas las categorias de la segunda y tercera estacidn sobretodo reafirma las diferencias

entre los rodales de categoria Medio. (Ver Tabla 9)

Tabla 9. Comparacion entre IV y categorias por rodal parametro EOS

Media NDWI Mediana NDW Alto Bajo Cero
Medio

Bajo Bajo

Cero Cero H

Estaciones 2 3 2 3 Estaciones 2| 3 2| 3[40 2[35[4

Media EVI Alto Mediana EW Alto Bajo Cero

Medio Medio i i

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 2 3 Estaciones 1] 2 1123 1|23

Media NBR Alto Bajo Cero Mediana NBR Alto Bajo Cero

Medio i Medio i

Bajo Bajo

Cero Cera

Estaciones 21 3 2] 3 213 Estaciones 1] 2 1|2 |35|1|2]3

Media NDN Alto Bajo Cero Mediana NDII Alto Bajo Cero

T e T

Bajo Bajo

Cero Cera

Estaciones 21 3 2] 3 213 Estaciones 1] 2 1|2 |35|1|2]3

Media NIR Mediana NIR

Medio Medio

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones Estaciones 1
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Parametro fenolégico Duracion de la estaciéon

En cuanto el pardmetro duracidn de la estacién se encontraron diferencias
significativas para la primera estacion de los indices NDVI y NDII (media) entre la categoria Alto
y las categorias Medio, Bajo y Cero, el indice NBR es el que menor diferencias encuentra (ver

Tabla 10).

Tabla 10. Comparacidn entre IV y categorias por rodal parametro Duracién

Media NDV! Alto Mediana NDVI Alto Bajo Cero
Medio Medio h:ﬁ
Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1] 2 Estaciones 121311123 )1]2]3
Media EVI At Mediana EVI Alto

Medio Medio

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1 2 Estaciones 1] 2

Media NBR Alto Mediana NBR Alto

Medio Medio

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 121311213 11213 Estaciones 1213111213 )1]12]1]3
Media NDI Alto Bajo Cero Mediana NDII Alto Bajo Cero
Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 12131123 1]2]3 Estaciones 121311123 )1]2]3
Media NIR Alto Mediana NIR Alto Bajo Cero
Medio Medio

Bajo Bajo

Cero H Cero

Estaciones 1 2 3 Estaciones 11213 11213 1] 2 3
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Parametro fenolégico MOS

Nuevamente el indice NDVI es el que encuentra el mayor numero de diferencias
significativas entre las categorias estudiadas, seguido del EVI y NIR. Que menor disimilitudes
evidencia es el NBR y una vez mds la categoria que menor semejanzas tiene es la categoria

Medio. (Ver Tabla 11)

Tabla 11. Comparacion entre IV y categorias por rodal parametro EOS

Media NDV1 Bajo Cero Mediana NDVI Cero
h Medio

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1 1 2 3 1 2 3 Estaciones 1 2 3

Media EVI Alto Mediana EVI Alto Bajo Cero

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1 p Estaciones 1 p 3 1 2 3 1 P 3

Media NBR Alto Cero Mediana NBR Alto Bajo Cero

Medio Medio _:h

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1] 2 3 213 Estaciones 1]12]3 1 213111213

Media NDII Alto Mediana NDII Alto Bajo Cero

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1 2 Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Media NIR Mediana NIR

Medio Medio

Bajo Bajo

Cero Cero

Estaciones 1 Estaciones 1
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Parametro fenolégico Maximo valor de la estaciéon
El parametro Max es el que mayores diferencias presenta en todas las categorias y con
todos los indices, el NDVI, el EVIy el NIR son los que mejor identifican las diferencias para este

parametro.

Tabla 12. Comparacion entre IV y categorias por rodal parametro EOS

Mediana NDVI Alto Bajo Cero
Medio
Bajo
Cero
Estaciones Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Media EVI Mediana EVI Alto
Medio Medio
Bajo Bajo
Cero Cero
Estaciones 1 Estaciones 1 2
Media NBR Alto Bajo Cero Mediana NBR Alto
Bajo Bajo
Cero Cero
Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Estaciones 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Media NDII Alto Bajo Cero Mediana NDII Alto Bajo Cero
Bajo Bajo
Cero Cero
Estaciones 2 3 1 2 3 1 2 3 Estaciones 2 3 1 2 3 1 2 3
Media NIR Mediana NIR

Medio
Bajo

Bajo
Cero
Estaciones

Estaciones

6. DISCUSIONES

El objetivo principal de este trabajo fue caracterizar y comparar la espectro fenologia en
rodales de pino infestados o no infectados por procesionaria a partir de series de datos Sentinel-
2, como se demuestra en los resultados tanto en el apartado de Curvas fenoldgicas medias,
como en los apartados 5.5 y 5.6 se confirma la viabilidad de la utilizaciéon de sensores Sentinel -
2 MSI para la deteccidn de plagas. Coincidiendo con lo expuesto por Hawryto, et al., 2018

destacando la contribuir de este sensor a los sistemas de vigilancia forestal. Adicional a esto,
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gracias a la caracterizacion, se pudo identificar que la especie con mayor nimero de rodales de

categoria alto es la P. nigra coincidiendo con lo expuesto por Lopez, 2014 en su estudio de la

dinamica poblacional de la procesionaria.

Aungue el NDVI es el VI mas utilizado en contexto de la evaluacion de la defoliacion
forestal por Rullan-Silva et.al, 2013 no se obtuvo los resultados esperados en cuanto a la curva
fenoldgica media, por el contrario los indices que mejor se ajustaron las serie temporal fueron
EVI y NDII. Sin embargo para el analisis por rodal se identificaron diferentes respuestas
espectrales de acuerdo a la categoria de infestacidn, y a las cualidades topograficas y climaticas
de cada rodal. Lo cual se evidencia en el trabajo realizado por Aragones et al, 2019 en donde se
identifica diferencias significativas en las curvas fenolégicas segin la especie de pino,
obteniendo los picos maximos en invierno producto de la relacion e importancia del clima en los
indices de vegetacion. Asi también Sanglesa et al. 2014 afirma que la respuesta espectral no
solo estara condicionada por las defoliaciones acaecidas, sino también, por las caracteristicas

climaticas del afio anterior.

Aungue el analisis para el NIR medio no genero los resultados esperados se identificaron
diferencias significativas en el analisis por rodal, esto puede deberse a la heterogeneidad de

especies, orientacién y altitud en los rodales estudiados

El indice NBR detecta cambios en las curvas medias para las categorias de infestacién y
se evidencia un aumento del valor de NBR en el invierno del 2020 correspondiente con la tercera
estacion, sin embargo al realizar el andlisis por rodal no se evidencian diferencias entre las
categorias analizadas. En el estudio Hawryto, et al., 2018 tambien se esperaba que los valores

de NBR estuvieran correlacionados negativamente con la defoliacidon sin embargo no sucedid.

Las curvas fenolégicas modeladas con el indice de humedad (NDII) calculado tanto con
la media y la mediana, presentan tres estaciones, con picos maximos en invierno. Pero al
realizar el andlisis por rodal no presentan diferencias significativas entre categorias. En base a
los resultados obtenidos en este trabajo, se puede afirmar que es posible diferenciar las

categorias de infestacidon acumulada planteadas.

7. CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en las diferentes etapas de este estudio para las cuatro

categorias de infestacién acumulada Cero, Bajo, Medio, Alto, demuestran la funcionalidad de
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las imagenes Sentinel-2 MSI para extraer informacion multitemporal permitiendo identificar

variaciones en la fenologia causadas por la procesionaria de pino.

- El indice de vegetacidon NDVI es el que mejor refleja las defoliaciones por rodal. Mientras
gue su correccidn EVI para el célculo de la curva media presenta mejores resultados. En general,
la categoria alto presentada un menor valor de NDVI, EVI y NDII, y un mayor valor de NBR. Los
resultados obtenidos con la media estadistica detectaron mejor las diferencias fenoldgicas

categorias acumuladas por rodales.

- Los parametros fenoldgicos obtenidos con el NDVI demuestran que existe un gradiente
entre las categorias Cero, Bajo, Medio y Alto para los pardmetros SOS, EOS y MOS lo que indica
gue existen desviaciones en la fenologia de los pinos segun su nivel de infestacidn acumulada.
Asi mismo los IVs que diferencian mejor las categorias de infestacién por rodal individual son
NDVI y el NDIIl. Mientras que para la curva media el IV que representa mejor la fenologia de los

pinos y los parametros son los valores EVI y de NDII.
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NDVI

EVI

NBR

NDII

NIR

Anexo 1 Pardmetros fenoldgicos obtenidos de cada rodal con la media

SOS EOS Duracién MOS Max
Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto
lera| 326 344 338 206| 21 45 129 278|54,5 64,32 1569 78,7 13 27 24 245|0,692 0,66 0,46 0,57784
2da | 363 327 183 123| 58 148 130 16| 63,1 185,88 319,2 257 30 25 278 270(0,677 0,59 0,52 0,509
3era| 298 238 214 214 4 172 160 334|125 309 310,8 122| 304 303 364 280(0,682 54 0,51 0,639
X 329 303 245 1811 27,7 121,67 139,67 209( 43,4 186,4 262,3 153 116 118 222 265(0,684 18,4 0,4967 0,57528
lera| 278 248 254 332| 21 105 165 87| 106 190,98 276,54 123 320 362 276,54 33| 0,21 0,36 0,3172 0,5327
2da | 291 261 249 255| 40 88 82 106| 113 190,14 200,22 221 339 345 200,22 345(0,177 0,57 0,7038 0,9328
3era| 358 202 4 208| 34 10 4 34|394 170,94 164,94 193 16 286 164,94 304|0,535 1,29 1,37 0,6407
X 309 237 169 265]| 31,7 67,667 83,667 75,7| 85,9 184,02 213,9 179 225 331 213,9 227|0,307 0,74 0,797 0,70207
lera| 254 260 254 260| 51 51 45 45| 164 157,92 154,32 150| 189 332 332 332(0,307 0,31 0,3278 0,3104
2da | 285 291 285 291| 70 76 52 46| 153 152,58 128,1 120 351 363 345 351(0,314 0,31 0,3448 0,3317
3era| 334 334 340 310| 40 40 34 40(69,2 67,8 62,04 926 10 10 10 4] 0,55 0,55 0,3278 0,386
X 291 295 293 287| 53,7 55,667 43,667 43,7| 129 126,1 114,82 121| 183 235 229 229| 0,39 0,39 0,3335 0,3427
lera| 230 260 278 284| 141 57 15 21| 270 162,36 107,76 97,2 356 338 320 326(0,087 0,16 0,209 0,1964
2da | 291 297 291 291| 46 52 40 46| 121 122,7 115,14 117| 345 351 345 345(0,147 0,15 0,1772 0,1675
3era| 316 316 334 328| 46 40 34 34| 157 90,3 65,46 68,2 4 364 4 364(0,185 0,2 0,2742 0,2023
X 279 291 301 301| 77,7 49,667 29,667 33,7 183 125,12 96,12 94,1 235 351 223 345(0,139 0,17 0,2201 0,18873
lera| 230 81 248 99| 296 237 314 171| 64 155,46 68,22 71,8| 266 159 272 129| 4343 2593 3572 3160
2da | NA 88 NA 178 [ NA 262 NA 240 NA 170,34 NA 35,8 NA 190 NA 196 [ NA 2375 NA 4564
3era [ NA 352 NA 196 [ NA 244 NA 2441 NA 254,64 NA 44,7 | NA 208 NA 220 | NA 3274 NA 4195
X 230 81 248 99| 296 237 314 171| 64 155,46 68,22 71,8| 266 159 272 129| 4343 2593 3572 3160
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Anexo 2 Pardmetros fenoldgicos obtenidos de cada rodal con la mediana

SOS EOS Duracion MOS Max
Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto|Cero Bajo Medio Alto |Cero Bajo Medio Alto| Cero Bajo Medio Alto
lera|NA NA 152 140(NA NA 297 152|NA  NA 508,92 274, 7(NA NA 51 57|NA NA 04722 10,4494

NDVI| 2da [NA 344 NA NA | NA 64 NA NA [NA 450 NA NA NA 207 NA NA | NA 0,48 NA NA

3era| 262 274 363 190| 346 358 346 352(84,48 86 353,7 157,3| 310 322 291 310(0,635 0,64 0,5878 0,5874
X 262 274 363 190| 346 358 346 352|84,48 86 353,7 157,3| 310 322 291 310(0,635 0,64 0,5878 0,5874
lera| 260 254 338 332] 147 99 93 138(252,6 214 120,48 121 4 362 39 39|0,465 0,48 0,825 0,8561
EVI | 2da | 249 261 261 249( 130 88 124 124(243,2 193 232,02 238,2( 363 345 4 410,655 0,64 0,6305 0,5815
3era| 202 202 196 202 4 10 364 641658 175 169,44 194,6| 280 286 280 292(1,229 1,22 0,961 0,6155
X 237 239 265 261 93,7 65,7 193,67 109|220,5 194 173,98 184,6( 216 331 107,67 112|0,783 0,78 0,8055 0,68437
lera| 254 254 254 260 57 57 45 45]168,7 160 155,22 149,5( 320 338 332 332(0,309 0,32 0,3326 10,3138
NBR | 2da | 285 285 285 291 285 76 52 46(151,7 148 130,2 120,9( 357 4 345 351(0,323 0,32 0,352 0,3365
3era| 334 334 334 304] 40 40 34 40(71,88 72 66,18 105,6] 10 10 10 358(0,558 0,56 0,5951 0,3765
X 291 291 291 285 127 57,7 43,667 43,7(130,8 127 117,2 125,3| 229 117 229 347(0,397 0,4 0,4266 0,34227
lera| 230 260 278 284 87 51 21  27(216,8 157 108,66 98,52| 326 332 320 326(0,118 0,17 0,2117 0,1974
NDII | 2da | 285 297 291 291 46 52 40 46(118,8 119 115,74 117,1| 345 351 345 345(0,155 0,16 0,1807 0,1689
3era| 334 316 334 328| 46 40 40 34]99,96 548 67,2 69,54 4 364 4 364(0,191 0,21 0,2787 0,2064
X 283 291 301 301]|59,7 47,7 33,667 35,7|145,2 274 97,2 95,06| 225 349 223 345(0,154 0,18 0,2237 0,1909
lera| 230 87 248 99 292 81 308 171| 63,3 156 62,22 70,86| 272 159 272 129( 4307 2572 3702 3165
NIR | 2da |[NA 321 NA 178 | NA 321 NA 214 | NA 302 NA 35,5|NA 184 NA 196 | NA 2361 NA 4616
3era|NA 166 NA 196 | NA 166 NA 244 NA 74,8 NA 4499 [NA 208 NA 220 NA 3298 NA 4188




