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. RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado se enfoca en el estudio de la procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa Den. y Schiff) en la regién de La Grajera, La Rioja. Esta
especie representa una amenaza para los ecosistemas de pinos (Pinus halepensis Mill.),
ya que su actividad defoliadora puede llevar a la destruccion de estos arboles, asi como a

la disminucion de otras especies clave en la cadena trofica.

El estudio reconoce la complejidad del ciclo de vida de la procesionaria, lo que dificulta la
aplicacion de medidas efectivas de control. Sin embargo, se identifican alternativas
sostenibles, como el uso de bioinsecticidas como el Bacillus thuringiensis Ber., anillos
mecanicos, feromonas vy la reintroduccion de aves depredadoras de la procesionaria del

pino.

Una propuesta innovadora incluye la utilizacién de drones equipados con sensores RGB
para mapear la presencia de nidos en los arboles, lo que permitiria una gestién a largo

plazo mas precisa y efectiva de la especie.

Ademas, el trabajo analiza el aumento de la distribucion de la procesionaria en Europa,
atribuido al cambio climatico y el aumento de las temperaturas entre 1994 y 2022. Esto
destaca la importancia de continuar investigando y aplicando medidas de gestidon para
mantener un equilibrio en los ecosistemas donde la procesionaria esta presente,

manteniendo asi la biodiversidad y la salud de los bosques afectados.

Este estudio proporciona una amplia vision de los desafios y soluciones asociados con la
procesionaria del pino, destacando la necesidad de medidas sostenibles y la importancia

de la investigacion continua en este campo.
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1. INTRODUCCION
1.1. Contexto

En los ultimos afios, se ha registrado un incremento significativo de la presencia de la
especie Thaumetopoea pityocampa en Espafia y Europa. Este fendmeno se atribuye
principalmente al aumento de las temperaturas (Battistil et al., 2005), lo que ha generado
una creciente amenaza tanto para los bosques de Pinus y en menor medida Cedrus como
para los seres humanos y los animales, tanto domésticos como silvestres. Ante esta
situacion, resulta imprescindible buscar soluciones efectivas que permitan contener la

expansion de esta especie y asegurar la seguridad de los entornos naturales.

La Thaumetopoea pityocampa, también conocida como procesionaria del pino, representa
un riesgo debido a sus pelos urticantes, los cuales pueden provocar reacciones alérgicas
graves en las personas y animales que entran en contacto con ellos. Ademas, estas
orugas son capaces de causar danos significativos a los bosques, poniendo en peligro la

salud de los ecosistemas y su biodiversidad.

Ante esta problematica, es fundamental tomar medidas para controlar la expansion de la
Thaumetopoea pityocampa. Esto implica la implementacion de estrategias de gestion y
control de plagas que sean efectivas y respetuosas con el medio ambiente. Es necesario
investigar y desarrollar técnicas que permitan reducir la poblacion de estas orugas de

manera segura y sostenible.

1.2. Justificacion

La proliferacion de la especie Thaumetopoea pityocampa, comunmente conocida como la
procesionaria del pino, ha emergido como una problematica ambiental y de salud publica
en diversas regiones. Esta especie de insecto defoliador es nativa de varias areas
forestales de Europa y del Mediterraneo, y su impacto se ha vuelto mas evidente en los
ultimos anos debido a factores como el cambio climatico y la expansién de areas urbanas
hacia zonas boscosas. Los efectos perjudiciales de la T. pityocampa se manifiestan en
multiples aspectos, incluida la devastacion de bosques de coniferas, el riesgo para la

salud humana y la afectacion de ecosistemas completos.

La T. pityocampa es conocida por su caracteristico comportamiento de formar
procesiones en busca de alimento durante su fase larval. Estas procesiones pueden llevar
a la defoliacién de pinos y otras coniferas, comprometiendo la salud de los bosques y

disminuyendo la biodiversidad vegetal. Ademas, los pelos urticantes presentes en las
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orugas pueden causar reacciones alérgicas y problemas respiratorios en seres humanos
y animales que entran en contacto con ellos. A medida que la T. pityocampa continda
expandiéndose a nuevas areas geograficas debido a la globalizacion y el comercio
internacional, es esencial abordar esta problematica de manera integral, considerando

tanto aspectos ambientales como de salud publica (Battisti y Fanigliulo, 2019).

1.3. Objetivos

El objetivo de este estudio es abordar la gestion y control de plagas de T. pityocampa en
un lugar concreto (La Grajera - La Rioja). Para ello, se llevara a cabo una investigacion
sobre las medidas que se estan implementando en otros lugares de Espafa y Europa. El
propésito es identificar aquellas medidas que puedan ser aplicadas a nivel local,
evaluando su viabilidad en el area de estudio, ademas, de observar la expansién que ha
tenido esta especie durante los ultimos 28 afos a nivel Europeo, asumiendo la
importancia de la aplicacion de medidas que ayuden a controlar de forma efectiva y
sostenible la especie.

Ademas, se analizara como el cambio climatico ha contribuido al avance de la
procesionaria por Europa en los ultimos 28 afios, revelando asi la necesidad de seguir
investigando en medidas mas efectivas e innovadoras para el posterior control de la

especie.

Las medidas propuestas pueden incluir tanto intervenciones humanas, mediante la
implementacion de elementos disefiados especificamente, como el uso de otras especies
que no interfieran en el equilibrio de la fauna y flora local. Es importante destacar que no
se excluye la posibilidad de combinar ambas estrategias, siempre y cuando sean

compatibles y efectivas.

El objetivo final es encontrar soluciones y tomar acciones concretas para la gestion y
control de la plaga en cuestion, tomando como referencia las experiencias exitosas en
otros lugares. Con este enfoque, se espera encontrar alternativas adecuadas y

sostenibles que contribuyan a preservar el equilibrio ambiental en el area de estudio.
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1.4. "Relevancia de los Estudios Previos y Justificacion de su Aplicaciéon en este
TFG"

La utilizacién de recursos bibliograficos en este proyecto son de gran relevancia, dado
que estos aportan informacion fundamental para comprender y analizar la biologia de la
especie bajo estudio. Ademas, permiten comprender la relacién directa que esta especie
mantiene con eventos climatologicos, como la temperatura y las precipitaciones, asi como
su estrecha vinculacion con su desarrollo y expansion a través de otras especies que le
sirven como fuente de alimento. Es igualmente necesario comprender las limitaciones que
enfrenta esta especie y por qué la temperatura representa un pardmetro limitante en su
desarrollo y expansién. Esto nos aporta la capacidad de llevar un seguimiento de cémo el
aumento de las temperaturas afio tras afno esta provocando la expansion de esta plaga

hacia lugares que antes eran inaccesibles.

Frente a estas afirmaciones, es importante destacar la necesidad de conocer las medidas
y alternativas que se estan implementando en areas afectadas para su adecuado control
y gestion. Esto contribuye a prevenir la alteracion de la cadena tréfica en los lugares
afectados. Gracias a este conocimiento adquirido, se puede llevar a cabo una gestién
apropiada y sostenible en la zona de estudio, garantizando asi la conservacién del

equilibrio ecolégico en dicha area.

1.5. Especies de estudio: Thaumetopoea pityocampae

1.5.1. Descripcion

Thaumetopoea pityocampa, conocida comunmente como la procesionaria del pino, es un
insecto defoliador que se encuentra en varias areas forestales de Europa y el
Mediterraneo. La procesionaria del pino, un miembro de la familia Thaumetopoeidae
dentro del orden Lepiddptera, exhibe diferencias notables entre sus sexos. En términos
de tamafo, las hembras superan ligeramente a los machos, con una envergadura que
oscila entre 36 y 49 mm, en comparacion con los 31 a 39 mm de envergadura de los

machos. Ambos géneros presentan un térax cubierto de pelos grisaceos.

Las alas anteriores de esta mariposa estan coloreadas en un tono gris ceniza, adornadas
con tres franjas transversales de tono oscuro. Estas franjas son visibles tanto en los
machos como en las hembras, aunque estas ultimas presentan algunas diferencias
sutiles. Las hembras muestran una coloracion similar en las franjas, pero con pequefias

variaciones como una mayor visibilidad de los nervios y bordes mas oscuros. Ademas, las
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franjas transversales en las hembras tienden a ser menos perceptibles en comparacion
con las de los machos (Denis y Schiffermller, 1775).

Las larvas de la polilla procesionaria del pino son gregarias y se desarrollan dentro de un
llamativo nido de seda, que normalmente construyen en una rama o en la copa de un
arbol para maximizar la exposicion al sol.

La oruga de la procesionaria del pino atraviesa cinco etapas de desarrollo, cada una
marcada por una muda, y alcanza una longitud final de entre 30 y 40 mm en su quinto
estadio. Durante su fase de oruga, es facilmente identificable debido a su comportamiento
de desplazamiento, donde se alinea en una larga fila junto a sus hermanas, lo que le

otorga el nombre de "procesionaria”.

Cada una de estas orugas que forma parte de la procesion esta cubierta por una densa
capa de pelos urticantes, que les sirve como defensa contra los depredadores y que son
capaces de arrojar si se sienten amenazadas. Ademas, estas orugas de procesionaria
construyen nidos de seda blanca en los arboles, conocidos como "bolsones", donde
pasan el invierno hasta que llega el momento de enterrarse para su metamorfosis y

convertirse en mariposas.

1.5.2. Ciclo vital

La polilla procesionaria tiene, generalmente un ciclo de vida anual, sin embargo, se ha
detectado que en ciertas regiones de grandes alturas, este ciclo puede llegar a durar

hasta dos afios.
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Tabla 1. Ciclo vital T. pityocampae

Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembl| Octubre | Noviembr| Diciembre
e e

@f | B |
@ | B |
@f | B |

B
B
B

Tabla 2. Leyenda ciclo vital T. pityocampae

Leyenda

Huevos Adultos (1°" aiio) @

Orugas & Adultos (Diapausa) %
& O

Procesiones IS.-.} ‘§>
SRS

Crisalidas ?5
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Fases de la oruga procesionaria:

Huevo: Esta marca el inicio del ciclo de vida de la especie, siendo el huevo el punto
de partida. Después de la fertilizacion interna en la hembra, los huevos son
colocados en los arboles y permanecen alli durante un periodo de 30 a 40 dias
antes de eclosionar. Una caracteristica interesante es que la hembra produce una
especie de escamas que cubren los huevos, imitando los brotes de los pinos donde
son depositados. Esta puesta se produce en el mes de Julio, y la eclosion
generalmente ocurre entre los meses de Agosto y Septiembre.

Oruga: Esta etapa, también llamada larva, es la mas prolongada en la vida de la
especie, extendiéndose durante aproximadamente seis meses, donde se producen
los conocidos 5 estados larvarios (Denis y Schiffermiller, 1775) , aunque en zonas
mas frias puede llegar a durar hasta 9 meses. A lo largo de este tiempo, la oruga
experimenta variaciones externas en cuanto a su color y tamafo. Esta fase de la
oruga es la que plantea mas desafios para los seres humanos y animales de
compaifiia, ya que es cuando se observa una mayor incidencia de lesiones. Por lo
general, a partir de febrero, las orugas descienden de los pinos. Una vez concluida
esta fase, la oruga se entierra en el suelo, donde forma una pupa o crisalida dentro
de un capullo.

- 1° estado larvario: En esta fase inicial del ciclo, los huevos eclosionan
después de 30-40 dias desde su puesta en el mes de julio. Esto marca el
comienzo del ciclo larvario de las orugas, que se inicia alrededor de agosto
en regiones calidas y aproximadamente en octubre en areas mas frias.
Durante este periodo, las larvas se alimentan de las aciculas de diversos
arboles, principalmente del género Pinus, lo que puede resultar en una
defoliacion limitada debido a su estado temprano.

Durante este primer estadio, las colonias de orugas trabajan en conjunto para
crear pequefias bolsas de seda, las cuales se ubican estratégicamente en las
areas mas expuestas al sol en el arbol. Estas bolsas de seda cumplen la
funcién de resguardar a las orugas durante los meses invernales,
proporcionandoles protecciéon contra las bajas temperaturas. Cada noche,
después de haberse alimentado, las orugas se refugian en estas bolsas de
seda, formando asi un patron de comportamiento que les permite enfrentar

las condiciones climaticas adversas.

10



Universitat politecnica de Valencia - Gandia

Figura 1. 1er estadio larvario de T. pityocampae (J. Alemanys fitosanitarys,
s.f.)

- 2° estado larvario: En este estadio las larvas siguen alimentandose y
desarrollandose.

Figura 2. Nido de T. pityocampae en su 2° estado larvario, donde las orugas
ya han empezado a trabajar en colonia con la aparicion de nidos de tamano y

grosor reducido. (Garcia, s.f.)

11
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- 3% estado larvario: Las orugas experimentan el desarrollo de pelos
urticantes y elaboran bolsones sustancialmente mas densos en las ramas de
los arboles, que les serviran de refugio durante la temporada invernal. Dentro
de estos refugios, las orugas permanecen durante los periodos diurnos,
protegiéndose de las condiciones ambientales adversas propias de la
estacion fria. Al llegar el atardecer, emergen de estos refugios para buscar

alimento, aprovechando las horas de menor frio y oscuridad para llevar a

cabo sus actividades alimentarias.

Figura 3. Nido de T. pityocampae en su 3° estado larvario, con la aparicion

de pelos urticantes y cambio de coloracion (Garcia, s.f.)

- 4 estado larvario: En el cuarto estadio larvario de la procesionaria, la oruga
suele ser mas grande que en los estadios anteriores.

- 5’ estado larvario: En esta fase final del ciclo larvario, las orugas adquieren
un apetito voraz y, durante un periodo de aproximadamente 30 dias que dura
desde febrero hasta abril, culminando al final del invierno, se dedican
mayoritariamente a la alimentacion. En esta dultima etapa, las orugas
descienden en conjunto y establecen lo que se conoce como "procesiones”,
organizandose en fila y siguiendo un hilo de seda que segregan para
mantenerse unidas. Esta estrategia grupal tiene como propésito proteger sus
cabezas de aves depredadoras. De esta forma aumentan su posibilidad de

supervivencia.

12
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La hembra lidera esta procesién, asumiendo el papel de guia para el grupo.
Su objetivo es encontrar areas que satisfagan las necesidades térmicas del
conjunto. En entornos mas frios o templados, la hembra busca zonas
soleadas y calidas, mientras que en climas calidos, busca lugares mas
sombreados.

Finalmente, es importante destacar que la temperatura ideal para establecer
su enterramiento, donde se completara la transformacion, es alrededor de
20° C. En este ambiente térmico Optimo, las orugas realizaran la

metamorfosis.

Figura 4. Nido de T. pityocampa en su ultimo estadio larvario (Galvez, s.f.)

Tabla 3. Estado larvario T. pityocampae

Dias

1

5 10 15 20 25 50

1¢" estadio

2° estado

3er estado

4° estado

5° estado

13
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Dias

80

100 120

150

1er
estadio

20
estado

3er
estado

40°
estado

50
estado

- Pupa: En el caso de polillas y mariposas, esta etapa del ciclo de vida se denomina

comunmente "crisalidas”. Aqui es donde se producen los cambios mas

significativos en el individuo a través del proceso de metamorfosis de larva a adulto.

Las orugas no tejen simultaneamente los capullos individuales, sino que lo hacen a

lo largo de varios dias (J. A. Pascual et al., 1988). Este proceso ocurre en el suelo y

tiene una duracién de aproximadamente 2 0 3 meses.

Metamorfosis: La oruga, inicialmente con una longitud de alrededor de 20
mm Yy una coloracién blanca, parda o amarillenta, cambia posteriormente a
una tonalidad rojiza oscura. La transformacién de la oruga procesionaria en
adulto tiene lugar dentro del capullo. Un adulto tiene una envergadura de
entre 36 y 49 mm en el caso de las hembras y de 31 a 39 mm en los machos.
Dependiendo de las condiciones ambientales, en algunos casos la pupa
puede permanecer en estado de diapausa, en el cual su desarrollo se
suspende. En esta situacion, la pupa puede mantenerse en este estado
inactivo durante varios anos y emerger como adulta una vez que haya

completado la metamorfosis.

- Adulto: Esta es la fase mas breve del ciclo de vida, con una duracion maxima de tan

solo dos dias. Por lo tanto, el objetivo principal de esta fase es llevar a cabo la

reproduccion y asegurar la continuidad de la especie.

Reproduccién: Al emerger del suelo, los adultos buscan reproducirse lo mas
pronto posible debido a su corta esperanza de vida. Después de la
fecundacion interna, las hembras, que tienen una menor capacidad de vuelo
en comparacion con los machos, se desplazan para encontrar el arbol donde
depositaran sus huevos, especialmente en las hojas en forma de aguja de los
pinos. En promedio, las hembras de las polillas recorren alrededor de 1,7

kilbmetros para depositar sus huevos, pudiendo llegar a poner alrededor de

14
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220 huevos por individuo. Ademas, esta especie tiende a reproducirse
durante la noche, lo que implica que la comunicacion entre machos vy
hembras se lleva a cabo mediante feromonas.

- Descripcion morfolégica: En las siguientes tablas, se van a describir como
(Luis Nunez. Cap del Servei de Sanitat Forestal) son cada individuo de cada

género de la especie estudiada.

Tabla 4. Descripcion del adulto hembra de la especie T. pityocampae

Hembra

Envergadura 36-49 mm

Antenas Pectinadas de aspecto filiforme

Torax Cubierto de pelos grises

Abdomen Cilindrico, grueso y recubierto en el extremo por un conjunto de
escamas de color amarillo dorado

Alas anteriores Coloracion gris ceniza donde destacan las nerviaciones yl os
bordes mas oscuros, asi como tres rallas transversales menos
aparentes que en los machos.

Alas posteriores Son mas blanquecinas. Tipica mancha oscura en la region anal.

Figura 5. Foto hembra adulta T. pityocampae (Lepispteron, 2016)

15
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Tabla 5. Descripcion del adulto macho de la especie T. pityocampae

Macho

Envergadura 31-39 mm

Antenas Bien pectinadas

Torax Cubierto por abundantes pelos.

Abdomen Es mas delgado que el de la hembra y presenta una forma cénica
con abundantes pelos en la extremidad.

Alas anteriores De color gris de intensidad muy variable donde predominan tres
rallas transversales.

Alas posteriores Son mas blanquecinas. Tipica mancha oscura en la region anal.

Figura 6. Foto macho adulta T. pityocampae (Molina, s.f.)

16
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1.5.3. Daios

Los danos ocasionados por la procesionaria del pino son principalmente defoliaciones, un
proceso en el cual las orugas se alimentan de las hojas de los arboles. Por lo general,
esta defoliacién no impide que los arboles experimenten un nuevo crecimiento foliar, lo
que les permite recuperarse en parte de los efectos del ataque. Sin embargo, cuando la
infestacion es severa, los arboles tienen dificultades para alcanzar su desarrollo normal.
Esto a menudo conduce a un debilitamiento general de la salud del arbol, dejandolo
vulnerable a enemigos oportunistas como hongos e insectos perforadores, que aceleran

su deterioro. En casos extremos, esta debilidad puede resultar en la muerte del arbol.

Los hongos y los insectos perforadores, atraidos por el estrés y la debilidad del arbol
causados por la procesionaria, pueden causar danos adicionales al penetrar en la madera
del arbol y debilitar ain mas su estructura. Esto crea un ciclo negativo en el que la
presencia de la procesionaria no solo afecta las hojas del arbol, sino que también tiene un
impacto negativo en su salud general y su capacidad para defenderse contra otros
problemas bidticos. Por lo tanto, el control y la gestion adecuados de la procesionaria del

pino son esenciales para preservar la salud de los bosques y arboles afectados.

1.54. Depredadores

Durante la fase de oruga sus depredadores predominantes son los pjaros insectivoros
(herrerillos, carboneros, etc...), asi como una serie de insectos parasitoides que infectan
a las orugas introduciendo sus huevos en el interior de estas para que la larva al nacer se
alimente de los tejidos de la orugas. Asi mismo existen otros parasitos que realizan las

misma acciones sobre los huevos e incluso sobre las orugas mientras estan enterradas

1.6. Especies de estudio: Pinus halepensis

Las especies de estudio que se verian afectadas principalmente estarian separadas en
dos grupos.

- Grupo 1: Pinus nigra, Pinus canariensis y Pinus sylvestris

- Grupo 2: Pinus pinea, Pinus pinaster y Pinus halepensis.
Segun esta jerarquia, el grupo 1 seria mas susceptible a ser atacado por T. pityocampa, y
en el caso de la area estudiada, Pinus halepensis entraria dentro del grupo 2 el cual seria
menos susceptible a ser atacado, pero que independientemente de eso, tras haber hecho
un reconocimiento visual del area estudiada, la cantidad de procesionaria presente en la

zona seguiria siendo peligrosa para los seres humanos y los animales de compainia.
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Esta especie también atacaria a otras especies de la familia Pinaceae, pero en este caso,

no seria una especie presente en La Grajera.

1.6.1.  Pinus halepensis
1.6.1.1. Descripcion
Arbol caracterizado por su altura que puede llegar a los 20 metros, con un tronco a
menudo de forma retorcida. Tanto la corteza como las ramillas presentan tonos grisaceos
o blanquecinos. Sus hojas crecen en pares, son finas y alargadas, adoptando la forma de
aciculas, con una longitud promedio de 6-10 cm y un grosor de aproximadamente 1 mm,
o incluso menos. Las pifas que produce son de tamafio reducido, midiendo entre 4 y 8
cm de longitud. Estan unidas al arbol por un pedunculo de grosor variable, que mide
alrededor de 1-2 cm. Los pifiones, también pequefios, presentan una ala que les permite
dispersarse cuando la pifia madura y se abre. Es importante destacar que los ejemplares
adultos retienen numerosas pifias secas de afios anteriores en sus ramas, una

caracteristica distintiva que facilita su identificacion frente a otras especies similares

(Arbolapp, s.f.)

Figura 7. Pinar situado en el parque natural de la Grajera
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1.6.1.2. Ecologia

Este tipo de pino prospera en climas de caracter mediterraneo, donde la presencia de sol
es abundante y las precipitaciones excesivas o el frio extremo son escasos. Su desarrollo
es optimo en laderas que carecen de humedad, especialmente en suelos calidos o con
contenido de yeso, situados en las proximidades de zonas costeras. Se encuentra
distribuido desde niveles del mar hasta altitudes de 1000 metros, aunque en ciertas
cadenas montafiosas del sur puede llegar a asentarse a elevaciones de hasta 1600

metros.

1.6.1.3. Distribucién y habitat

Esta presente en bosques secos, de tipo mediterraneo, de Europa, Asia occidental y
Africa del norte. A lo largo de la historia de las repoblaciones en la peninsula ibérica, el
pinus halepensis ha sido muy utilizado, lo que ha favorecido a su expansion por todo el

territorio.

Figura 8. Distribucion de la especie Pinus Halepensis (Caudullo et al,. 2016)
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DISTRIBUCION DE THAUMETOPOEA PITYOCAMPA Y PINUS HALEPENSIS MILL. EN LA GRAJERA - LA RIOJA

LEYENDA

@ Pinus halepensis Mill.
® Thaumetopoea pityocampa

Figura 9. Registros georeferenciados de Pinus Halepensis 'y T. pityocampa en La Grajera
(Base de datos GBiIf)

1.7. Zona de estudio

La zona de estudio seleccionada para este proyecto se encuentra en la comunidad
auténoma de La Rioja, especificamente en un parque natural de interés comunitario
situado al suroeste de Logrofio, la capital de la region. Este parque natural fue establecido
en el ano 1883 y se construyd sobre lo que fue una pequena laguna endorreica utilizada
para almacenar agua del rio Iregua y regar las huertas del sur de la ciudad. A lo largo de
los afios, se ha acondicionado y transformado en un espacio recreativo y de conservacion

(Sociedad Espanola de Presas y Embalses).

La Grajera, como se conoce a este parque natural, destaca por ser una de las pocas
zonas humedas existentes en la regién. Es un habitat de numerosas especies vegetales y
animales, donde se fomenta el respeto por la naturaleza y se ofrecen actividades ludicas,

deportivas y educativas para los visitantes (Calleja, 2022).
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Este espacio natural alberga diversas especies protegidas, como el vencejo comun, el
vencejo real, el anade azuldn, el busardo ratonero, el aguilucho lagunero, el aguilucho

cenizo, el cernicalo, la paloma torcaz, la oropéndola, el mirto, el autillo, entre otros.

La zona de estudio abarca tanto la lamina de agua, que ocupa una superficie de 32
hectareas y tiene una profundidad media de 5,5 metros, como la vegetacion que la rodea.
Por lo tanto, se prohiben actividades como el bafo, el buceo y los paseos en barca, y solo
se permiten acciones con fines cientificos y/o educativos, en aras de preservar y proteger

este valioso ecosistema.

Para comprender cémo T. pityocampa ha ido proliferando en la zona de estudio
delimitada, se ha recurrido a dos mapas cartograficos representativos de diferentes
momentos clave, la Figura 10A, representando la zona de estudio en el afio 1977 y la
Figura 10B, representando la zona de estudio en el ano 2020. La comparacion de estos
mapas revela una significativa transformacién en el paisaje de la zona de estudio.
Durante este periodo de mas de cuatro décadas, el espacio natural protegido ha
experimentado cambios drasticos en su estructura y composicion. Dichos cambios han
tenido un impacto directo en la proliferacién y expansiéon de la especie estudiada. El
estudio detallado de cédmo ha evolucionado la zona de estudio a lo largo de los afios y
cémo esta evolucion ha influido en el crecimiento y propagacion de T. pityocampa, es
fundamental para comprender la dinamica de esta problematica y desarrollar estrategias

efectivas de control.
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Figura 10A. Cartografia Parque natural de interés comunitario de La Grajera del afo

1977. (Cartografia Gobierno de La Rioja)
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Figura 10B. Cartografia Parque natural de interés comunitario de La Grajera del afio
2020. (Cartografia Gobierno de La Rioja)
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1.8. Revision de la literatura

En el marco de la investigacion llevada a cabo en este proyecto, se han utilizado diversos
articulos cientificos que han contribuido al entendimiento de la biologia de la
procesionaria del pino. Estos estudios han proporcionado informacién relevante para
comprender como se desarrolla esta especie y como interactua con las variaciones de

temperatura, un factor critico para su supervivencia.

Uno de los hallazgos significativos ha sido la influencia del cambio climatico en la
expansion de la procesionaria del pino en Europa, ya que el aumento de las temperaturas
ha permitido que colonice areas previamente inaccesibles debido a cambios en su

temperatura letal inferior.

Ademas de ello, se ha examinado detenidamente las estrategias y métodos empleados
en la actualidad para el control y prevencién de plagas de procesionaria del pino, asi

como su impacto en la salud humana y en la fauna local.

También se destaca la importancia de utilizar depredadores naturales en la gestidon de la
procesionaria del pino, lo que no solo contribuye al control de la especie, sino que
también protege a los arboles de los géneros Pinus y Cedrus, que son vulnerables a sus
efectos. Ademas, la reintroduccion de otras especies como parte de esta gestion puede

fomentar la diversidad biolégica en el ecosistema en estudio.

Por ultimo, en este contexto, se ha destacado la necesidad de contar con herramientas
eficaces para llevar un seguimiento preciso en la cantidad de bolsones en los pinares de
La Grajera. Esta conclusién se basa en la importancia cada vez mayor de gestionar de
manera efectiva nuestros recursos naturales. Saber con detalle donde estan y cuantos
hay de manera aproximada se ha vuelto fundamental para tomar decisiones futuras. Es
por ello, que el uso de drones para el mapeo se presenta como una posible solucién
innovadora y precisa que permitira tomar medidas adecuadas para conservar y gestionar

de forma sostenible el ecosistema estudiado.

1.9. Gestion Sostenible de la Procesionaria del Pino y su Contribucién a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La gestion de la plaga de la procesionaria del pino se entrelaza con varios Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas. Estos objetivos son
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marcos globales para abordar desafios sociales, econdmicos y ambientales de manera
integral. En el caso de la gestion de plagas como la procesionaria, se destacan las

siguientes conexiones con los ODS:

ODS 15 - Vida de Ecosistemas Terrestres: La gestion de la procesionaria del pino esta
directamente relacionada con el ODS 15, ya que busca preservar la vida terrestre y
mantener la biodiversidad. Al controlar y prevenir la propagacion de esta plaga, se
contribuye a mantener el equilibrio de los ecosistemas forestales y se protege a otras

especies que dependen de esos ecosistemas.

ODS 3 - Salud y Bienestar: La gestién de la procesionaria también se vincula con el
ODS 3, que promueve la salud y el bienestar. Al reducir la exposicion de las personas y
los animales domésticos a las larvas urticantes de la procesionaria, se minimizan los

riesgos para la salud, lo que se alinea con este obijetivo.

ODS 12 - Produccion y Consumo Responsables: La adopcion de enfoques de gestion
sostenible para controlar la plaga se conecta con el ODS 12, que busca promover la
produccién y el consumo responsables. Al utilizar métodos de control que minimizan el
uso de productos quimicos dafinos para el medio ambiente, se contribuye a un manejo

mas responsable de los recursos naturales.

ODS 17 - Alianzas para Lograr los Objetivos: La gestién de la procesionaria del pino
también se relaciona con el ODS 17, que aboga por la construccién de alianzas y
colaboraciones. La cooperacién entre diferentes actores, como cientificos, gobiernos
locales y comunidades, es esencial para desarrollar estrategias efectivas de gestion de

plagas y lograr resultados sostenibles.

En resumen, la gestion sostenible de la plaga de la procesionaria del pino contribuye
directamente a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, al abordar preocupaciones
ambientales, de salud y bienestar, produccion responsable y cooperacion entre diferentes
partes interesadas. Estas conexiones subrayan la importancia de abordar la plaga no solo
como un problema localizado, sino como parte de un esfuerzo mas amplio para alcanzar

un futuro mas sostenible y equilibrado.
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2.
2.1.

METODOLOGIA

Diseno de investigacion

Este Trabajo de Fin de Grado se fundamenta en un enfoque integral que se centra

principalmente en la investigacion bibliografica y cualitativa para abordar la problematica

de la gestién de plagas de T. pityocampa en la zona de estudio de La Grajera, La Rioja..

Enfoque cualitativo: La base de esta investigacién radica en una revision
bibliografica exhaustiva que abarca estudios y experiencias en diversos lugares
ubicados en el Mediterraneo. A través de este enfoque, se ha obtenido una
comprension profunda de las medidas que se estan implementando en varios
contextos y sus resultados. Ademas, se han analizado enfoques existentes y se han
extraido recomendaciones especificas que se pueden aplicar a la situacion particular
de La Grajera. Este enfoque cualitativo respalda la formulacion de medidas
adoptadas y promueve un entendimiento profundo de las estrategias de control

empleadas.

La combinacion de los hallazgos recopilados en la revision bibliografica con perspectivas

cualitativas proporciona una visidén completa y contextualizada de la problematica de la

gestion de la plaga de la especie estudiada en La Grajera.

2.2.

Procedimientos para recopilaciéon de datos

El proceso de recopilacion de datos es esencial para fundamentar la investigacion sobre

la especie T. pityocampa y establecer una base soélida para el andlisis y las conclusiones

que derivan del estudio. Por tanto, para recopilar informacion relevante se han seguido

los siguientes procedimientos

Busqueda y seleccion de literatura cientifica: Se realizd una busqueda
exhaustiva en bases de datos cientificas y repositorios especializados en biologia y
entomologia forestal. Los términos clave utilizados incluyen "Thaumetopoea
pityocampa", "procesionaria del pino", "control de plagas forestales", "biologia de
insectos", entre otros. Se han seleccionado articulos cientificos que abordan
aspectos como las medidas de control, la biologia de la especie y la distribucién
geografica. La revision de estos articulos ha proporcionado un marco tedrico sélido
para la investigacion.

Andlisis del contenido de los articulos cientificos: Los articulos cientificos
seleccionados han sido analizados para extraer informaciéon pertinente. Se han
registrado datos relativos a las medidas de control implementadas, aspectos
biolégicos de la especie y su distribucidon geografica. Este analisis ha permitido

establecer un marco tedrico sélido.
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- Experiencia personal y conocimiento local: La familiaridad acumulada con la
zona de estudio, producto de visitas recurrentes, también ha contribuido a la
recopilacién de datos. El conocimiento adquirido sobre la distribucién de la especie y
su relacién con el entorno ha enriquecido la perspectiva de la investigacion.

- Sintesis de la informacién: La informacién recolectada de la literatura cientifica,
imagenes obtenidas de la zona de estudio y el conocimiento local se han sintetizado
para formar una idea de la presencia y comportamiento de la procesionaria del pino
en La Grajera. Esta sintesis ha ayudado a formular posibles estrategias de control

especificas para este area de estudio.

2.3. Andlisis cartografico

A partir de la utilizacion de la herramienta gratuita GBIF se van a realizar los siguientes
analisis:

- Inventariado de la especie afectada y la especie a controlar en La Grajera, La Rioja

(Figura 9)
- Expansién de la procesionaria del pino en un intervalo de tiempo comprendido entre
el afo 1994 y 2022 (Figura 12).

- Inventariado de las aves que existen a dia de hoy en la Grajera, La Rioja (Figura 18)
Es por ello que mediante la utilizacion de esta herramienta se va a poder analizar la
presencia de estas especies en la zona estudiada y como consecuencia, la necesidad de
proponer medidas de gestién para mantener controlada la procesionaria del pino.
Ademas, gracias al desarrollo de los mapas de expansion de T.pityocampa, se va a poder
analizar cémo las temperaturas han tenido un impacto directo en la adaptacion de la
especie a areas que previamente eran inaccesibles para ella.

Es por ello que la herramienta utilizada va a tener una relevancia para analizar qué aves
estan presentes a dia de hoy en La Grajera, permitiendo asi tomar decisiones para la
reintroduccién de aves que ayudaran a mantener un control efectivo de la procesionaria
del pino.

Por ultimo cabe destacar que la utilizacién de la base de datos Gbif proporcionara una
aproximacion real al estudio del avance de la procesionaria brindando asi informacién util

para la toma de decisiones en la gestion y control de la especie estudiada.
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2.4. Andlisis de temperaturas

Para poder corroborar resultados como los mostrados en los mapas de expansion
obtenidos de la pagina web gratuita Gbif.org y Gbif.es, se ha llevado a cabo una
investigacion de como las temperaturas han variado en el mismo dia y hora entre el afio
1994 y 2022. Para ello se han extraido mapas de temperatura de los afios mencionados
de la pagina Ventusky.com.

Ademas, se ha estudiado la afeccion de la temperatura en el ciclo vital de la especie y

como esta ha sido un factor limitante en la expansion de la especie por Europa.

2.5. Técnicas empleadas para la gestion de la procesionaria del pino

Para poder comprender las técnicas para la gestién de plagas, se ha realizado un estudio
exhaustivo de diferentes estudios cientificos que hablaban de la utilizacion de diferentes
medidas y su efectividad a partir de pruebas de campo. Esta informacion ha sido utilizada
para posteriormente tomar decisiones referentes a la utilizacién de las distintas medidas

aprendidas en la zona de estudio seleccionada.

3. Resultados

3.1. Expansién de Thaumetopoea pityocampa especie en Espaina y Europa

Tras el analisis de la expansion y distribucion de T. pityocampa en tres periodos de
tiempo diferentes, se ha podido determinar que ha habido una evidente expansién en el
tiempo de la procesionaria del pino por toda Europa. Por lo que tras las correspondientes
evidencias, se podria confirmar una expansiéon paulatina de la especie por todo el
continente debido al aumento de las temperaturas minimas en Invierno, permitiendo una
mayor adaptacion de la especie a situaciones que previamente les impedian
desarrollarse. Asi mismo, la repoblacion de especies aptas para el desarrollo de esta
especie, entre las cuales destacamos la familia Pinaceae, principalmente del género
Pinus, seguidas del género Cedrus ha promovido junto al aumento de las temperaturas

una expansion hacia el Norte de Europa.

El analisis de la base de datos GBIF ha confirmado esta expansion inevitable de la
procesionaria hacia areas que antes superaban el umbral inferior de temperatura letal,
pero que en la actualidad son mas accesibles debido al cambio climatico. Esto ha llevado
a la destruccién de numerosas especies de la familia Pinaceae, principalmente Pinus y en
menor medida Cedrus, lo que resulta en una pérdida de biodiversidad y un desequilibrio
en la cadena trofica, generando un déficit ecosistémico. Las Figuras 12A, 12B y 12C

muestran claramente cdmo en los ultimos 28 afios la expansion de la procesionaria del
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pino ha sido inminente en areas previamente inaccesibles. Ademas, un analisis de
registros historicos a partir de 1994 (Figura 11) revela un aumento constante en la
expansion de la especie, coincidiendo con el incremento de las temperaturas minimas

invernales, respaldando asi la evidencia de su propagacion.
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Figura 11. Historico de registros de la T.pityocampa en Europa. (GBIF.org)
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DISTRIBUCION EN EL TIEMPO DE THAUMETOPOEA PITYOCAMPA EN EUROPA

LEYENDA

@ Thaumetopoea pityocampa

Afio (1815 - 1994)

Figura 12A. Distribucion espacial de T. pityocampa en el tiempo (1815- 1994) (GBIF.org,
2023)

DISTRIBUCION EN EL TIEMPO DE THAUMETOPOEA PITYOCAMPA EN EUROPA

LEYENDA

@ Thaumetopoea pityocampa
Afio (1815 - 2010)

Figura 12B. Distribucién espacial de T. pityocampa en el tiempo (1815- 2010) (GBIF.org,
2023)
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DISTRIBUCION EN EL TIEMPO DE THAUMETOPOEA PITYOCAMPA EN EUROPA

LEYENDA

® Thaumetopoea pityocampa
Afio (1815 - 2023)

Figura 12C. Distribucion espacial de T. pityocampa en el tiempo (1815- 2023) (GBIF.org,
2023)

Por ultimo, es fundamental resaltar la relevancia de la relacién existente entre las
temperaturas y la expansion de una especie en el contexto europeo. A través de un
analisis detenido, podemos identificar una clara y directa conexion entre estos dos
parametros. Al comparar la expansidon de esta especie con el aumento paulatino de las
temperaturas en Europa, se vuelve evidente que existe una correlacion directa entre
ambos fendmenos. Es por ello que, las condiciones climaticas ejercen una clara presion
sobre la distribucién geografica de la especie en cuestion. Tal y como se puede observar
en la Figura 13, en el mismo dia en un intervalo de 26 afos, se puede apreciar una
variaciéon en la temperatura de entre 3 y 4°C. De la misma manera, se ha llevado a cabo
esa misma comprobacién entre dias diferentes para ver si esto ocurria, y efectivamente,
las temperaturas eran relativamente mas bajas en el aino 1994. De esta forma, se ha
podido confirmar que existia una relacion directa entre la temperatura y la expansién de la

especie.
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Temperatura, 2 m sobre'tiena, 41°N 6°E, 1512!‘2022 02:00 (UTC+02:00)

Figura 13. Variacion de la temperatura en un rango de 28 afios. (Ventusky.com)

3.2. Interaccion de Thaumetopoea pityocampa con las temperaturas en un caso de

estudio concreto

El desarrollo de las larvas en este area de estudio mostré una marcada tendencia
"post-estival", buscando mitigar el impacto de las temperaturas elevadas, aunque los
primeros estadios aun se vieron influenciados por maximas diurnas alrededor de los
30°C. Los estadios L1 y L2 se desarrollaron en condiciones de temperaturas maximas
absolutas cercanas a 30°C y temperaturas medias de maximas superiores a 20°C. En
consecuencia, los nidos cumplieron principalmente un propdsito estructural y de cohesion
de la colonia. Con estos umbrales térmicos, el crecimiento de las orugas fue
relativamente rapido, completando ambos estadios en aproximadamente 30 dias (Lopez,
2014).
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Cabe destacar que en el estudio realizado se observo una disminucién en la poblacion en

la Sierra Calderona después del evento de "gota fria" en otofio del afio 2000. El aguacero
torrencial que gener6 alrededor de 250 L/m2 en pocas horas arranco colonias en el
estadio L1 de las ramas de los pinos, dispersandose y causando la muerte de gran parte
de ellas. La coincidencia de un factor de mortalidad aleatorio como la lluvia con un estadio
mas susceptible condujo a un episodio de mortalidad pasiva que practicamente eliminé la

plaga de los pinares en estudio.

En un contexto de una temperatura maxima promedio de alrededor de 15°C, las orugas
en el estadio L3 (noviembre-diciembre) comenzaron a consolidar los nidos de seda. Sin
embargo, a pesar de las temperaturas acumuladas (superiores a 25°C), los nidos aun no
desempefaban una funcién de termorregulacion evidente, presentando una apariencia

"descuidada".

Entre diciembre y febrero, las colonias en el estadio L4 tejieron nidos de invierno en
respuesta al drastico descenso de las temperaturas, respaldando los resultados del
analisis de regresion multiple de las dimensiones de los nidos. El volumen de las
estructuras de seda aumenté significativamente a partir de este estadio. Con
temperaturas maximas y temperatura integrada por debajo de 20°C, y minimas absolutas

cercanas a cero, las orugas ralentizaron su desarrollo, como se refleja en la Figura 14.

El estadio L5, localizado entre febrero y marzo, se pudo identificar en el bosque durante
aproximadamente 30 dias. Las orugas en este estadio, con nidos de invierno bien
estructurados (una temperatura integrada de alrededor de 30°C indicaria una
termorregulacion 6ptima dentro de las bolsas de seda) y expuestas a maximas promedio
de alrededor de 25°C, demostraron una actividad tréfica significativa, defoliando

rapidamente gran parte de la copa en arboles jévenes.

La fase pupal dur6 alrededor de 5 meses, desde febrero-marzo hasta mediados de

agosto-septiembre, coincidiendo con la estacién mas seca y calida del afio.

En resumen, las temperaturas umbrales ejercen un impacto fundamental en los ciclos de
vida y el comportamiento de estas especies en diferentes entornos. Pero por otro lado
hay que tener en cuenta que la adaptacién a las variaciones térmicas y la interaccién con
factores climaticos como la lluvia influyen en las etapas del desarrollo y la supervivencia

de estas especies de lepidopteros. (Lopez, 2014).
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Figura 14. Fenologia de T. pityocampa. Los valores numéricos en la parte superior
indican la densidad de puestas de huevos por hectarea o de nidos de invierno por
hectarea. Las fechas representan los diferentes estados de desarrollo larvario y su
duracion. "T°C integrada"” se refiere a la temperatura media mensual acumulada. Los
datos utilizados para construir el diagrama climatico fueron recopilados del Centro
Meteorologico "Agro" en Casinos para la Sierra Calderona y del Centro Meteorologico
(Lopez, 2014)

3.3. Efecto de la temperatura en la alimentacién y su expansién debido al cambio
climatico

En el contexto del cambio climatico y su impacto en las especies, se enfoca en el analisis
de la temperatura letal inferior y la expansién geografica de T. pityocampa, la
procesionaria del pino. Se aborda cémo las temperaturas mas calidas han influido en la
latitud y longitud de la distribucién de la especie durante el invierno. A través de
experimentos detallados que evaluan la temperatura invernal, la actividad de alimentacion
y la supervivencia de las larvas, se demostré que el aumento de las temperaturas
invernales en las ultimas tres décadas ha propiciado una expansion significativa de la
especie (Battisti et al., 2005).
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3.4. Temperatura minima y maxima letal de Thaumetopoea pityocampa

Si bien se podria suponer, la procesionaria del pino no podria sobrevivir a los inviernos si
no fuera gracias a los bolsones que estas fabrican durante sus 5 estados larvarios, ya
que, esta especie no solo se desarrolla en lugares donde las temperaturas son suaves en
invierno, si no que, localizaciones como la zona de estudio las temperaturas son
cercanas o0 en ocasiones inferiores a la temperatura letal minima, pero que, gracias a la
termorregulacion producida por los bolsones consiguen superar situaciones
climatolégicas desfavorables.

Los umbrales de temperatura letal para ellas se encuentran por encima de 30°C y por
debajo de los -7°C para el individuo aislado sin ningun tipo de protecciéon (Demolin, G.,

1969; citado en Plagas y enfermedades forestales extremenias).

3.5. Influencia de las Temperaturas Extremas y Umbrales de Alimentaciéon en el

Desarrollo de la Especie

Se ha observado que las colonias de procesionaria del pino presentaron un retraso en su
desarrollo en sitios extremos de latitud o elevacion, donde las temperaturas eran mas
frias. Ademas, la actividad de alimentacion disminuyé progresivamente en estos lugares.
La insolacion también desempefid un papel, elevando la temperatura del nido y
estimulando la actividad de alimentacion en el aspecto sur, pero no en el norte. En todos
los sitios estudiados, se identificaron caidas prolongadas de la temperatura por debajo de
los umbrales criticos de alimentacion, lo que resultd en inanicion y mortalidad parcial
(Battisti et al., 2005). A pesar de esto, alrededor del 20% de las colonias lograron

sobrevivir.

Los inviernos mas calidos generaran un incremento en las horas de alimentacion, lo que
reducira la probabilidad de alcanzar la temperatura letal inferior. Esto, a su vez, contribuira
a una mayor expansion latitudinal y altitudinal de la especie, ya que se espera una mejora

en la supervivencia en entornos previamente desfavorables.
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Figura 15. Aumento de la temperatura letal inferior de Thaumetopoea pityocampa, en
dos intervalos de tiempo diferentes. Muestra una diferencia global en la temperatura
minima media invernal entre los dos periodos de 1,1 °C. Estos datos se basan en

estaciones meteorolédgicas de Orleans (Meteo France) (Battisti et al., 2005)

Los experimentos de laboratorio confirmaron que existen umbrales de temperatura para la
actividad invernal de las larvas tanto con respecto a la induccion de la alimentacién como
a la alimentacién nocturna real. Una temperatura del nido superior a 6°C fue necesaria
para inducir la alimentacién durante la noche siguiente, por lo que si no se cumplia esta
condicidn, las larvas no se alimentaban aunque las condiciones de alimentacién nocturna
fueran favorables. La magnitud de la induccién varia con la temperatura del dia; las larvas
se alimentaron significativamente mas cuando el nido alcanzé temperaturas diurnas mas
altas. Por la noche se observd que solo se alimentaban cuando la temperatura en el aire
era superior a 0°C, tampoco se produjeron heces cuando la temperatura nocturna fue de
3°C. La alimentacion diurna fue escasa y limitada a las primeras horas (9:30 - 11:00); las
larvas no se alimentaron durante la noche debido a la baja temperatura (Battisti et al.,
2005) .

3.6. Adaptacion de Thaumetopoea pityocampa al calentamiento global y su
adaptacion

El impacto del calentamiento global en las especies vivas ha sido ampliamente

reconocido, afectando desde especies individuales hasta comunidades enteras. Los

cambios en el rango de distribucion relacionados con la temperatura, como se ha

observado en plantas, aves y mariposas, a menudo se vinculan a limitaciones fisiologicas.
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Los insectos fitofagos, en particular, han demostrado ser sensibles a las fluctuaciones
térmicas, lo que puede afectar directamente su desarrollo, fenologia y supervivencia. Sin
embargo, estos insectos también tienen la capacidad de adaptarse a nuevos entornos,

siempre que encuentren sus plantas hospedantes disponibles.

En el caso especifico de T. pityocampa, la polilla de la procesionaria del pino, se ha
comprobado cémo el calentamiento invernal ha reducido la influencia limitante de la
temperatura (Battisti et al., 2005) . Esta especie es un ejemplo clasico de un insecto
invernal, con su actividad centrada en las larvas en los estadios tercero y cuarto. Su
rango de distribucion se ha expandido en las ultimas décadas debido a las condiciones
invernales mas calidas, lo que ha llevado a su colonizacién en areas anteriormente
inaccesibles. En un estudio que aborda el rendimiento larval, se exploraron gradientes
naturales de temperatura en dos areas de expansion:

- Latitudinal (en la region central de Francia)

- Altitudinal (en el norte de lItalia).
Mediante la crianza de cohortes de larvas en diferentes zonas, se analizaron analogias
espaciales para comprender como el cambio climatico puede influir en la expansion del
rango de T. pityocampa. Las areas de expansion reciente mostraron que las condiciones
climaticas mas calidas contribuyeron a su establecimiento en nuevas regiones (Battisti et
al., 2005) .

3.7. Técnicas empleadas en el area de estudio

La procesionaria lleva vigente en el parque de La Grajera mas de dos décadas, siendo
multitud de mascotas y seres humanos los afectados por esta plaga, por lo que se ha
mantenido una lucha constante contra esta especie. Anos atras, tal y como se puede leer
en periédicos Riojanos como el periodico virtual de La Rioja, anteriormente se utilizaban
métodos mas enfocados en fitosanitarios de origen sintético, lo cual significaba que se
producia un residuo que afectaba directamente sobre el ecosistema utilizado, ademas de
ser un método mas agresivo para las especies vegetales y los seres humanos en general.
Hoy en dia, los métodos han evolucionado a métodos mucho mas sostenibles con
“residuo cero”, pero tal y como se puede seguir observando, no se ha eliminado por
completo el uso de métodos quimicos. A pesar de este cambio favorable para el medio
ambiente, en casos extremos de plaga, se sigue optando por el método quimico (Ruiz,
2018). Los dos principales métodos que se estan llevando a cabo en La Grajera es la
colocacion de anillos mecanicos con bolsas de tierra que evitan que estas bajen hasta el

suelo produciendo las tan conocidas procesiones, de esta forma, se pueden capturar y
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evitar que proliferen hasta las siguientes generaciones. Por otro lado, y un poco
contradictorio a lo que el autor del articulo indica, el otro método que utilizan es la
remocion de los bolsones de las copas de los arboles. El método que utilizan es disparar
perdigones que impactan contra los nidos y estos perdigones al contener un insecticida
elimina parcialmente o por completo las orugas del interior de los mismos y
posteriormente son eliminados de las copas de los arboles mediante el uso de pértigas.

Es importante resaltar que, hoy en dia, tenemos que poner esfuerzos mayores en evitar la
utilizacion de medidas poco sostenibles, por lo que el principal objetivo de este proyecto
es proponer medidas preventivas y de control que sean totalmente sostenible y efectivas

para la zona de estudio.

3.8. Estrategias de control de plagas existentes

T. pityocampa es una de las plagas forestales mas importantes. La defoliacion larvaria da
como resultado la disminucién del incremento anual del diametro de los arboles
hospedantes. Se ha informado que la disminucion del didmetro es del 12% al 65%
(Huseyin et al., 2010). Ademas, los arboles deshojados pueden volverse muy propensos
a la incidencia de insectos secundarios. Estos insectos pueden causar la mortalidad de
los arboles (Huseyin et al., 2010). Por tanto, la proteccion de los bosques de coniferas
requiere la aplicacion regular de varios métodos de control contra la procesionaria del
pino. Los métodos de control involucran medidas mecanicas-fisicas, quimicas,
biotécnicas y biolégicas para el manejo de T.pityocampa. En cuanto al control (Huseyin et
al., 2010), las medidas basadas principalmente en la destruccién de lotes de huevos y
nidos de invierno, utilizando diversos productos quimicos, trampas de feromonas, aceites
vegetales, hongos entomopatdégenos , parasitoides - depredadores, y patégenos
microbianos en Turquia hasta el momento. También existen limitaciones considerables en

los métodos de control ampliamente utilizados en Turquia (Huseyin et al., 2010).

3.8.1. Control quimico mediante insecticidas

Las aplicaciones basadas en preparados quimicos afectan negativamente al medio
ambiente y los enemigos naturales de las plagas son susceptibles a estos tratamientos.
Ademas, Kanat y Sivrikaya (2004) informaron sobre la necesidad de que los cientificos
exploren y se concentren en métodos bioldgicos alternativos debido a que los niveles de
poblacion de procesionaria del pino aumentaron rapidamente en el afo posterior a la

aplicacion del quimico.
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3.8.2.  Control biolégico- quimico mediante el uso de Bacillus Thuringiensis

Se han realizado algunos estudios y experimentos para evaluar la eficacia de las
preparaciones de Bacillus thuringiensis (BTK) contra la procesionaria del pino mediante
fumigacion terrestre en Turquia. Ozcankaya y Can (2004) obtuvieron varios resultados de
tratamientos con diferentes preparados comerciales, entre ellos Btk, en Mugla. Orkazanc
(1986) probo diferentes pesticidas a diferentes proporciones, incluidas las formulaciones
Btk mediante la fumigacion de plantaciones de pino en Kilis-Hazaltepe. A pesar de su
eficacia y perfil ambientalmente amigable, el uso de Btk no ha sido uno de los agentes de
control de T.pityocampa en Turquia mientras que es el método mas utilizado de control de
en la UE y en algunos paises mediterraneos (Huseyin et al., 2010). Ademas, las
preparaciones de BTK utilizadas contra especies de mosquitos muestran resultados

significativos para el control.

Efectividad y funcionamiento

En el estudio que realizé Huseyin (2010) se utilizaron dos formulaciones de BTK
diferentes para verificar la efectividad en el T.pityocampa de su estudio; (1) Foray 76B
que tiene una potencia de 16.700 Ul por mg es una formulacion a base de agua, (2) VBC
60074 que tiene una potencia de 64 BIU por kg es una formulacion de granulos
humectables. Ambos bioinsecticidas contienen las esporas y cristales de BTK. La prueba
de campo se organizé mediante un disefio de bloques aleatorios de dos factores dentro
de tres bloques con un tamafo de 15ha. Cada bloque se subdivide en tres parcelas con
un tamafo de 5 ha. Luego se establecieron las zonas de amortiguamiento para evitar la
contaminacién cruzada de los tratamientos entre los bloques y las parcelas (Tabla 6).
Foray 76B fue aplicado a razon de 2,5 litros 50 BIU™" ha™ en tres parcelas. Se aplicé VBC
60074 a razon de 0,6625 kg + 2,5 litros de agua 50 BlUha™ en tres parcelas. Los
bioinsecticidas fueron rociados a 16°C y a una velocidad del viento de 3 km/h y en
condiciones de clima parcialmente nublado el 21 de Diciembre del 2005. La aeronave
esta equipada con 4 atomizadores rotativos Micronair AU 4000. Durante la operacion de

fumigacion, la aeronave vold entre 5y 7 metros por encima del dosel del bosque.

Después de la aplicacion del 21 de Diciembre del 2005, se recolectaron veinticinco nidos
de cada parcela el 19 de Enero del 2006 (P1), 09 de Febrero del 2006 (P2) y 03 de Marzo
del 2006 (P3). De forma que se determind el numero de larvas vivas y muertas de los

nidos recolectados. En total se recolectaron 675 nidos en brotes durante P1, P2 y P3
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(Tabla 6). Por tanto, para calcular el porcentaje de mortalidad de larvas, el numero de

larvas muertas se dividié por el numero de larvas muertas y vivas para cada nido.

Resultados del estudio

Las tasas de mortalidad obtenidas en las parcelas de tratamiento fueron
significativamente mayores que la tasa de mortalidad en las parcelas de control (Huseyin
et al., 2010).

Tabla 6. Mortalidad (%) de las larvas por cada parcela (Huseyin et al., 2010).

Periodos Parcelas de control Parcelas de incursion 76B VBC 60074 parcelas
aplicacion

Il I | I 1] [ Il 11l
1° P1 1,33 0,90 0,66 98,23 96,65 97,71 97,43 97,17 97,29
1° P2 0,48 0,45 0,37 99,88 99,62 99,96 99,11 99,94 99,93
1° P3 2,95 3,66 2,81 99,18 98,85 99,77 99,06 99,64 99,45

Las parcelas que fueron tratadas con VBC 60074 no mostraron diferencias
estadisticamente significativas. Por otro lado, se observé un contraste leve pero
estadisticamente significativo en los efectos de Foray 76B en el porcentaje de mortalidad
de larvas entre los periodos P2 y P3 periodos. Aunque este contraste no fue
estadisticamente significativo a un nivel de p<0,05, se indicé que VBC 60074 tenia una
dosis residual ligeramente mas duradera que la preparacion Foray 76B en las agujas de

los pinos (Huseyin et al., 2010)

Ambos bioinsecticidas dieron resultados aceptables, en cuanto a la mortalidad de las
larvas, a los 28 dias de dispersion (Huseyin et al., 2010). Ademas, estos resultados
fueron similares a los resultados de otros autores que estudiaron sobre los productos a

base de Bacillus thuringiensis.

En las parcelas de control, el promedio de los valores porcentuales de mortalidad mostré
un ligero aumento a lo largo de los periodos de la encuesta, aunque permaneciendo
significativamente mas bajo que la tasa de mortalidad en el tratamiento de las parcelas.
Estas diferencias de mortalidad entre P1, P2 y P3 dentro de la parcela de control se
puede atribuir al efecto de parasitos, depredadores, patdgenos y otros factores
ambientales.

Los resultados de mortalidad obtenidos en la parcela de control revelaron que el bidtico y
los factores abidticos no fueron favorables al control natural de la oruga de PPM en la

Zona.
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Figura 16. Esta bacteria produce una toxina que perfora el tracto digestivo de los insectos.
Dicha toxina es inocua para el humano, ya que se activa Unicamente con las condiciones de
pH alcalino que existen en el estbmago de los insectos. (Agroquimicos Arca S.A de C.V,,
2021)

3.8.3. Control mecanico mediante Anillos

El uso de este método de control fisico-quimico en la naturaleza presenta dificultades ya
que tiene un elevado costo ademas de que genera riesgos para la salud asociados a los
pelos urticantes de T.pityocampa (Huseyin et al., 2010) que causan pustulas y heridas en
la mucosa oral y nasal de los humanos limitando seriamente la medida en que la
remocion mecanica de los nidos, que requiere mucha mano de obra, puede usarse como
método de control (Huseyin et al., 2010). A pesar de los problemas generados por esta
medida en casos de alta infestacién de procesionaria del pino, esta medida es una buena
opcion como medida complementaria a otras que actien de forma efectiva. En casos de
una plaga controlada, la utilizacién de anillos tendra un caracter mas efectivo para
controlar vestigios de procesionaria del pino en caso de que las medidas previas
aplicadas estén actuando como método de control efectivo. Esto es debido a que en
casos controlados, no sera peligrosa para los humanos la recogida de anillos de areas

afectadas.
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Figura 17. Anillo mecanico saturado de procesionaria del pino (OpenNatur.com)

3.8.4. Confusion sexual con feromonas

La técnica de confusion sexual o interrupcién de la cépula ha demostrado ser altamente
eficaz en la proteccidn contra varios tipos de polillas. Aunque su aplicacién se ha centrado
principalmente en la agricultura, con un enfoque mas limitado en el ambito forestal
(Hiernaux y Hurtado, 2022), se han logrado resultados exitosos en el control de plagas
significativas, como la polilla de la vid (Lobesia botrana) y la carpocapsa de los arboles

frutales (Cydia pomonella) (Hiernaux y Hurtado, 2022).

En lo que respecta al contexto forestal, la informacion disponible es menos abundante,
aunque se ha demostrado su eficacia en especies como Lymantria dispar y Orgyia
pseudotsugata (Hiernaux y Hurtado, 2022). Los primeros experimentos relacionados con
la procesionaria del pino se llevaron a cabo hace aproximadamente dos décadas
(Hiernaux y Hurtado, 2022). Ademas, se ha observado su éxito en areas recreativas de
Italia y Grecia, segun el mismo estudio. Estos casos de aplicacidn exitosa se basan en la
utilizacion de una pasta de feromonas en ramas y troncos para controlar la poblacion de

la procesionaria del pino.

Es relevante tener en cuenta que esta técnica presenta algunos desafios. En primer lugar,
su aplicacién tiene un alcance limitado, lo que significa que puede no ser tan efectiva en
areas extensas o densamente pobladas de procesionaria. Ademas, su uso puede ser
inconveniente en areas con un alto trafico de personas, como las areas recreativas

publicas, donde la seguridad y la comodidad de los visitantes deben ser consideradas.
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La liberacién de la feromona sexual se lleva a cabo mediante el uso de un gel
microencapsulado, conocido como Pine T pro ball y comercializado en Espafia por Blue
Heron Plant BioDynamics. Este gel se aplica en la parte superior de los arboles utilizando

una marcadora de aire comprimido similar a las utilizadas en el juego de "Paintball".

El proceso de microencapsulacién implica la inclusién de la feromona en una matriz o
sistema de pared para regular su liberacion de manera precisa y controlada, garantizando
asi su biodisponibilidad. Cada bola contiene 0,1 gramos de una suspension altamente
concentrada de feromona y esta fabricada con una carcasa de origen vegetal
completamente biodegradable. Este producto libera gradualmente la feromona de manera

efectiva durante un periodo de 120 dias.

La aplicacién se realiza preferentemente desde una altura de al menos 6 metros, lo que
permite que las bolas impacten de manera uniforme en el tronco y la copa del arbol,
impregnandolo de manera efectiva. Este método de aplicacion se considera innovador,
practico y de facil uso, siendo adecuado para diversas situaciones y tipos de terreno.

Ademas, permite ajustar la dosis segun las necesidades especificas de cada caso.

Para maximizar la eficacia de la técnica de confusion sexual, se deben considerar las
curvas de vuelo del insecto obtenidas durante la primera campafa del 2020. En
consecuencia, en 2021 la aplicacion se retrasé aproximadamente 15 dias con respecto al

ano anterior y se llevé a cabo durante los dias 28 y 29 de junio.

Se recomienda seguir un plan de aplicaciéon que adapte el nimero de bolas por hectarea
a la superficie a proteger, teniendo en cuenta la estructura de cada masa de pinar, su
configuracion y el nivel de infestacién. Ademas, es aconsejable aplicar las bolas en las
caras de los arboles orientadas al sur, ya que son las preferidas para la puesta de las
mariposas (Hiernaux y Hurtado, 2022). También es importante prestar atencién a los
bordes de la parcela y dar énfasis a los arboles mas altos o aislados (Hiernaux y Hurtado,
2022).

La presion de plaga se considera baja o moderada hasta 10 bolsones por arbol. Para
zonas forestales y a partir de 0,5 hectareas, se debe seguir la siguiente tabla de
referencia (segun el fabricante), teniendo en cuenta que la dosis maxima autorizada por
hectarea es de 400 bolas. (Tabla 7).
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Tabla 7. Dosis de aplicacion en funcién de la superficie y el grado de infestacion (Hiernaux y
Hurtado, 2022)

Dosis de aplicacion

Area de la parcela (Ha) 0,5 1 2 4 10 25 50 100 200 400
N° bolsas / Ha (niveles altos de infestacion) 550 290 220 160 110 70 50 35 25 20
N° bolsas / Ha (niveles bajos de infestacion) 365 180 135 100 70 45 30 25 15 10

El tratamiento aplicado en la Casa de Campo demostré su eficacia al reducir las bolsas
de insectos en areas tratadas con la dosis maxima recomendada, aunque esta eficacia
disminuyd en zonas mas pequenas. Sin embargo, en areas tratadas con la dosis minima
sugerida por el fabricante, se observd un efecto contrario, posiblemente debido a una
subestimacion inicial de la infestacion o una dosis insuficiente. Esto plantea la necesidad
de reevaluar las dosis para entornos forestales, proponiendo incrementarse
sustancialmente. Se subraya la influencia del borde del area tratada, aspecto descuidado
en el disefio, al priorizar caracteristicas de las masas forestales. La estrategia de
confusion sexual es vista como una opcién ecoldgica, pero se destaca la importancia de
mas ensayos para determinar las dosis eficaces, en linea con hallazgos franceses vy
resaltando la relevancia del tamano de la parcela y la dosis en la eficacia del tratamiento
(Hiernaux y Hurtado, 2022)

3.8.5. Captura masiva con feromonas

Las trampas de feromonas que se utilizan para el seguimiento de poblaciones de
Procesionaria del pino se consideran una medida de control insuficiente cuando se
aplican solas contra la plaga en zonas insuficientes cuando se aplican solas contra la
plaga en zonas infectadas. Kucukosmanoglu y Arslangundogdu (2002) probaron
diferentes tipos de trampas de feromonas durante 1993 en Turquia. El nUmero medio de
T.pityocampa capturado por trampa fue de 100 durante dos semanas. Si se supone que
los lotes de huevos contienen alrededor de 270 huevos, la recoleccion de un lote de
huevos equivale a casi la actividad de tres trampas. Por lo tanto, este método de control
se combina con los demas con fines de asistencia.

Aunque algunos de los métodos bioldgicos, como los aceites vegetales, los hongos
entomopatogenos y los depredadores de parasitoides, dieron resultados notables segun
las activaciones contra plagas en el laboratorio. Desde el uso de las preparaciones Btk
durante 40 afos, cuentan con la aceptacion para tratamientos de campo y laboratorio por

parte de organismo internacionales. (OMS, 1999, citado en en Huseyin et al., 357)
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Figura 18. Método de captura con feromonas en La Grajera

3.8.6. Aves insectivoras

Las aves insectivoras son cada vez mas reconocidas como agentes potencialmente
eficientes que contribuyen al control biolégico de plagas de insectos agricolas y forestales
en todo el mundo (Barbaro et al., 2010). En consecuencia, las comunidades de aves
proporcionan servicios ecosistémicos que pueden ser de alto valor econémico (Barbaro et
al., 2010), especialmente en el contexto del calentamiento climatico, que se espera que
aumente los rangos de distribucién y los brotes de plagas de insectos en el futuro. Sin
embargo, es probable que el impacto de la depredacion de aves sobre las plagas de
insectos sea perceptible solo en condiciones sin brotes, es decir, cuando las poblaciones
de insectos plagas son bajas (Barbaro et al., 2010).

Las aves insectivoras han demostrado ser depredadores muy eficientes capaces de
reducir entre un 20% y un 100% las poblaciones de lepidépteros.

La procesionaria del pino T. pityocampa esta mostrando actualmente una expansion hacia
el norte y una mayor altitud en Europa debido al aumento de las temperaturas invernales
(Barbaro et al., 2010).

Sus enemigos naturales son muchos e incluyen aves depredadoras (Barbaro et al., 2010),
aunque los pelos urticantes parecen ser un fuerte elemento disuasivo. Ademas las larvas
de esta especie se entierran en el suelo a finales del invierno para pupar, lo que les

permite escapar de un periodo de intensa depredacion en primavera, durante la
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temporada de reproduccion de las aves (Barbaro et al., 2010). Por tanto, un brote de T.
pityocampa puede tener un efecto negativo general en las comunidades de aves del
bosque al reducir otros insectos sabrosos mediante una defoliacion severa.

Las aves que han desarrollado estrategias de alimentacién es romper las orugas
golpeandose contra las ramas para descartar la capsula de la cabeza y el tegumento, y
comer solo las visceras (Barbaro et al., 2010).

Sélo unas pocas especies de aves insectivoras han desarrollado adaptaciones para
alimentarse de T. pityocampa, que muestra rasgos que aparentemente protegen de la
depredacion de las aves: la hembra cubre los huevos con escamas, las larvas se
esconden en nidos de invierno durante el dia y se cubren con pelos urticantes. en las
etapas del estadio tardio y las pupas se entierran en el suelo (Barbaro et al., 2010).

Se han citado al menos siete especies de aves insectivoras como depredadores
habituales de la procesionaria del pino en toda su area de distribucion: cuatro grandes
migrantes no paseriformes con una dieta especializada y tres pequefios paseriformes

residentes con una dieta mas generalista.
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Tabla 8. Listado de especies potenciales para la depredacién de T. pityocampa (Barbaro et

al,. 2010)
Nombre Nombre Interaccién con Estrategia de depredacién
comun cientifico T.pityocampa
Carbonero Parus major Consume larvas, huevos e imagos | Hacen agujeros en los nidos y remueven la capsula
comun de estadio tardio.(Gonzalez Cano, | de la cabeza y la mayor parte del tegumento que
1981; Halperin, 1990; Pimentel y lleva pelos urticantes para comer solo partes
Nilsson, 2007, 2009; citados en internas del cuerpo larvario (Gonzalez Cano, 1981;
Barbaro et al,. 2010, 109). Halperin, 1990; citados en Barbaro et al., 2010,
Alimenta principalmente a sus p111). En Espania, se reveld que los estomagos
polluelos con larvas de contenian entre un 60-90% de restos de larvas de
lepidopteros, especialmente T.pityocampa (Gonzalez Cano; 1981; citado en
geometridae y torricidos. Barbaro et al., 2010, p111)
Cuco Clamator Larvas de lepidopteros y Estructura de pared de molleja suave que permite
moteado glandarius especialmente especies urticantes | regurgitar pelos urticantes, ademas de descargar el
como T.pityocampa durante las tegumento urticante de las larvas (Meise y Schifter,
procesiones (Gil-Lletget, 1945; 1972; Gill, 1980; Payne, 1997; Gonzalez Cano,
Valverde, 1953; Meise y Schifter, 1981; Halperin, 1990, Parry et al., 1997; citados en
1972; Khoptynskii, 1976; Payne, Barbaro et al., 2010, p109)
1997; Hoyas y Lépez, 1998;
citados en Barbaro et al,. 2010,
p109)
Cuco comun Cuculus Larvas de lepidopteros y Estructura de pared de molleja suave que permite
canorus especialmente especies urticantes | regurgitar pelos urticantes, ademas de descargar el
como T.pityocampa durante las tegumento urticante de las larvas.
procesiones.
Herrerillo Lophophanes | Se alimentan de huevos y larvas Depredacion desplazada de los individuos no
crestado cristatus en estadio temprano (Gonzalez urticantes, en este caso las polillas, huevos o
Cano, 1981; citado en Barbaro et larvas en estado temprano (No han desarrollado
al,. 2010, p109). los pelos urticantes aun) (Gonzalez Cano, 1981;
Cleere; 1999; Sierro et al., 2001; Pimentel y
Nilsson, 2007; citados en Barbaro et al., 2010,
p109)
Herrerillo Periparus ater | Se alimentan de huevos y larvas Depredacion desplazada de los individuos no
carbonero en estadio temprano. urticantes, en este caso las polillas, huevos o
larvas en estado temprano (No han desarrollado
los pelos urticantes aun)
Abubilla Upupa epops | Se especializa en pupas de Estructura de pico largo y curvo que se utiliza para

euroasiatica

T.pityocampa durante su
reproduccion en primavera y
principios de verano. (Battisti et al.,
2000; Barbaro et al., 2008; citados
en Barbaro et al,. 2010, p109)

excavar pupas enterradas. Rompen los capullos de
las pupas con el pico (Battisti et al., 2000; Barbaro
et al., 2008; citados en Barbaro et al., 2010, p109)

Chotacabras
europeo

Caprimulgus
europaeus

Su dieta se basa en polillas
adultas en verano, podria
alimentarse de T.pityocampa
durante la emergencia del
verano.(Auclair, 1988; Cleere,
1999; Sierro et al., 2001; citados
en Barbaro et al,. 2010, p109)

Depredacién desplazada de los individuos no
urticantes, en este caso las polillas, huevos o
larvas en estado temprano (No han desarrollado
los pelos urticantes aun)(Gonzalez Cano, 1981;
Cleere; 1999; Sierro et al., 2001; Pimentel y
Nilsson, 2007; citados en Barbaro et al., 2010,
p109)
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Tabla 9. Respuesta funcional de las especies estudiadas ante la especie de Thaumetopoea

pityocampa.
Nombre Nombre Respuesta funcional
comun cientifico
Carbonero Parus major Entre un 60 y un 90% de los estamos contenian procesionaria del pino (Gonzalez
comun Cano (1981), Pimentel and

Nilsson (2007, 2009); citados en Barbaro et al., 2010, p109)

Cuco moteado Clamator 100% de los estémagos contenian procesionaria del pino (Valverde (1971), Hoyas and
glandarius Lépez (1998); citados en Barbaro et al., 2010, p109)
Cuco comun Cuculus Larvas de Lepidoptera son el 75% de la dieta (Gill (1980), Gonzalez Cano
canorus (1981);citados en Barbaro et al., 2010, p109)
Herrerillo Lophophanes | Entre un 60 y un 90% de los estamos contenian procesionaria del pino (Gonzalez
crestado cristatus Cano (1981); citado en Barbaro et al., 2010, p109)
Herrerillo Periparus ater | 60% del contenido de los estbmagos contenian procesionaria del pino (Gonzalez
carbonero Cano (1981); citado en Barbaro et al., 2010, p109)
Abubilla Upupa epops 70% de pupas de la procesionaria depredada (Battisti et al. (2000), Barbaro et al.
euroasiatica (2008); citados en Barbaro et al., 2010, p109)
Chotacabras Caprimulgus Las polillas componen entre un 80-90% de su dieta (Sierro et al. (2001), Barbaro et al.
europeo europaeus (2003); citados en Barbaro et al., 2010, p109)

Por tanto, el efecto de la depredacion por parte de estas especies puede ser

complementario en el tiempo y el espacio debido a distintos métodos y periodos de

alimentacién (Barbaro et al., 2010), permitiendo una sucesioén temporal de depredacion

cubriendo el ciclo de vida completo de la presa; huevos, larvas de estadio temprano y

tardio (dentro de los nidos invernales o durante procesiones), pupas, € imagos.

3.9.

Desarrollo de nuevas estrategias de control especificas

Como propuesta final, teniendo en cuenta las medidas propuestas en funcién de las

medidas ya conocidas y de forma complementaria a estas para lograr un control mas

sostenible seria la realizacién de mapas cartograficos mediante la utilizacién de drones.

Para este caso concreto habra que tener en cuenta diferentes aspectos en cuanto a la

seleccion de drones y el tipo de camara que sera utilizada para poder muestrear de forma

satisfactoria los bolsones del lepiddptero en cuestion.

Adquisicién de datos:

- Seleccidén del dron: Para esta tarea habra que tener en cuenta la distancia en la

que nos vamos a mover (Para la zona de estudio concreta, La Grajera tiene una
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extension aproximada de 32 hectareas), la autonomia, calidad de camara, entre

otras. Para este caso se podria utilizar el siguiente dron:

DJI Phantom 4 RTK: A pesar de que existen alternativas mucho mas caras,
para este proyecto en concreto seleccionaremos una opcion relativamente
econémica, pero no lo suficiente como para que tenga una vida util mayor.
Este dron esta especialmente disefiado para la cartografia, por lo que se
podra utilizar en otros sectores como el cultivo de la vifia, ya que al ser una
zona especializada en cultivo de de la vifia, se le podria dar otros usos como

el estudio de la calidad de los suelos, humedad, salud de las viias,

temperatura, altitud, entre otras. El precio oscila entre 4000 y 6000 euros
(DJI, 2023)

Figura 19. Dron DJI Phantom 4 RTK (enterprise.dji.com)

Planificacion de la tarea: Habra que planificar la ruta especifica de vuelo del dron,

asegurandose de cubrir toda la zona afectada, en este caso son 32 hectéareas, pero

no esta toda la zona cubierta de la especie afectada, por lo que no seria necesario

cubrirla por completo.

Sensores: Para este caso en concreto, habria que utilizar sensores especificos que

pudiera detectar los nidos, en este caso, se podria utilizar lo siguiente:

Como los nidos son blancos en etapas avanzada de la procesionaria se va a
poder utilizar, por ejemplo, una camara RGB de alta resolucién con
capacidad para capturar imagenes en blanco y negro. Este tipo de camaras
son camaras convencionales que capturan informacién en tres canales de
color: rojo, verde vy azulk. Para detectar objetos de color blanco sobre un
fondo de pinos, se puede utilizar e canal de luminancia (Y) de una imagen en
blanco y negro, que se obtiene al combinar los tres canales de color (En este
caso concreto, el dron seleccionado cuenta con una camara RGB integrada
disefiada para aplicaciones de cartografia y topografia de alta precision)
(Smith, 2021)
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3.10.

Como es una zona relativamente pequefia y no sera necesario un control
constante de la evolucidén de los nidos, no sera necesario la utilizacién de
algoritmos que entrenen al dron para poder reconocer los nidos, ya que
ademas esto, supondra un coste mayor en la tarea de reconocimiento.
Procesamiento de imagenes: Tras haber recopilado las imagenes
capturadas por el dron, habra que procesarlas mediante software
especializado, para este caso se podria utilizar Quantum GIS, pero como no
es un software especifico para el procesamiento de imagenes capturadas por
drones, se optara por la utilizacion de Pix4D, software lider en el
procesamiento de imagenes aéreas y la generacién de mapas 3D. Permite la
creacion de ortomosaicos, modelos digitales de elevacion (DEM) y modelos
3D a partir de imagenes aéreas tomadas por drones. Este software también
sera capaz de detectar y resaltar objetos de interés, en este caso, puntos
blancos que haran referencia a los nidos de la procesionaria del pino (Pix4D,
2023)

Generacion de mapas y toma de decisiones: Una vez procesada la
informacion visual, se generaran mapas que facilitaran la toma de decisiones
por parte de los responsables en la eleccion de los métodos adecuados para
el manejo y control de la plaga de procesionaria en La Grajera

Seguimiento continuo: Se realizar& un seguimiento continuo,
principalmente en el 3°" y 4° estado larvario, que es donde se podra apreciar
la aparicién de los nidos. Si los métodos que no supongan la utilizacién de
métodos quimico-bioldgicos como la reintroducciéon de aves mencionada en
el siguiente punto, mantienen una presencia de la procesionaria del pino
estable, no sera necesario la utilizaciéon de otros métodos que incrementen
aun mas el gasto econdmico, por otro lado, no se pretende la eliminacion
total de la plaga, ya que las especies introducidas que aportaran una mejora

en la biodiversidad basaran su alimentacion en la procesionaria del pino.

Aplicaciéon de técnicas ya conocidas que no se estan utilizando en terreno

local.

Para la realizacion de un control efectivo de la plaga T.pityocampa se van a aplicar

diferentes medidas en la zona estudiada:
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- Reintroduccion de aves que se alimentan mayoritariamente de esta especie, de
forma que no pongan en peligro el ecosistema ya formado en la zona de estudio,
incentivando ademas que sean compatibles para el ecosistema.

- Utilizacion de elementos biolégicos que sean sostenibles y efectivos, como puede
ser la distribucién de Bacillus thuringiensis.

- Aplicacién de anillos mecanicos, colocacién de mas anillos en las zonas mas

criticas.

3.10.1. Reintroduccion de aves

La primera y la mas beneficiosa para el medio ambiente sera la reintroduccién de aves
que ayudan al control de esta plaga en cierta medida. Es por ello, que para el estudio de
las aves inventariadas en la zona de estudio se ha utilizado la herramienta Gbif.es para

estudiar mas detalladamente las aves ya presentes y su numero.
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Listado y numero de especies

Fulica atra
Anas platyrhynchos
Podiceps cristatus
Gallinula chioropus
Ardea cinerea
Gircus aeruginosus
Passer domesticus
Golumba palumbus

Aythya ferina
Sueptopelia decaocto
Fringilla coelebs

turnus unicolor

& Cyanistes caeruleus
Cettia cetti
Picus sharpei
Erithacus rubscula
Phalacrocorax carbo
Serinus serinus
Wotacilla alba
Carduelis carduelis
Regulus ignicapilla
Sylvia atricapilla

Tachybaptus ruficollis
Aegithalos caudatus
Chioris chioris

Wilvus migrans

Egrotta garzetta

Ardea purpurea
Troglodytes troglodytes
Anas erecea

Gerthia brachydactyla
Corvus corone

Turdus philemelos
Dendrocopos major
Acrocophalus seirpacous
Luscinia megarhynchos
Phylloscopus collybita
Buteo buteo

Spatula clypeata
Delichon urbicum

Rallug aquaticus
Curruca melanocephala
Hieragetus pennatus.
Wareca stropera
Nycticorax nycticorax
Larus michahellis
Upupa epops

Werops apiaster

Anas elypeata

Wilvus milvus

Wotacilla cinerea

Phoenicurus ochruros.
Cisticola juncidis

Hippolais polyglotta
Phylloscopus ibericus
Actilis hypoleucos

Saxicola rubicola

Sturnug vulgaris

Falco tinnunculus.

Linaria cannabina
Aerocephalus arundinaceus

Anthus pratensis
Gyps fulvus

Riparia riparia

Panurus biamnicus

Remiz pendulinus.

Emberiza cirlus

Jynx torquilla

Aythya tuligula

Periparus ater

Galerida cristata

Cuculus canorus

Petronia petronia
Chroicocephalus ridibundus
Columba livia

Streptopelia turtur

Anas strepera

Dryobates minor

Turdus iliacus

Anas acuta

Anser anser

jallicus

< coccothraustes
Emberiza calandra

Wareca penelope

Piyonopregne rupesiris
Alcedo atthis
Gallinago gallinage
Ixobrychus minutus
Otus scops

Aceipiter nisus

Circus cyaneus
Corvus cora

Garrulus glandarius
Phoenicopterus chilensis
Prunella modularis
Vanellus vanellus

Aquila chrysaetos
Chiidonias niger
Emberiza schoeniclus

Podiceps nigricollis
Porzana pusilla

Syluia borin
Tringa ochropus

Alauda arvensis

Alectoris rufa

Anser anser [, domesticus
Chiidonias leucopterus

Fringilla montfringilla
Loxia curvirostra

Netta rufina

Oenanthe oenanthe

Phylloscopus trochilus

Anas georgica

Anas platyrhynchos (. domesticus
Anthus campestris

Anthus spinoletta

Ardea alba

Aythya collaris

Aythya nyroca

Branta leucopsis

Cairina moschata var. domestica

Clamator glandarius
Falco poregrinus

us
Himantopus himantopus
Larus fuscus

Locustella naevia
Muscicapa striata
Phoenicurus phoenicurus
Phylloscopus bonelli
Picus viridis

Pyrhocorax pyrrhocorax

Aceipiter gentilis
Acrocephalus schoenobaenus.
Anthus trivialis

Bubo bubo

Bucephala clanguia

Cecropis daurica

Cinclus cinclus

Columba livia var. domestica

0
Lophophanes eristatus
Lullula arborea
Neaphron percnopterus
Pandion haliaetus
Platalea leucorodia
Saxicola rubetra
Spatula querquedula
Tadoma tadorna
Turdus viscivorus

Tyto alba

p. imagery

Figura 20. Aves presentes en la zona de estudio seleccionada. En la imagen utilizada se

han resaltado las aves de la lista a reintroducir que ya se encuentran presentes en el

area. (Gbif.es)

Se pretendera introducir principalmente las especies que se alimenten de estados de la

especie diferente para que no se produzca un conflicto evidente, de esta forma, pudiendo

producir una disminucion de la especie, siendo asi un proyecto sin éxito para la zona

estudiada.

Es por ello, que las especies que se van a introducir seran las siguientes:

Tabla 10. Especies 6ptimas para la depredacién de Thaumetopoea pityocampa

Especie introducida

Fases de la procesionaria de
la que se alimenta

% de alimentacion

Parus major

Larvas, huevos e
imagos en estado

60 - 90%
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larvario tardio

verano

Clamator glandarius Larvas durante las 100%
procesiones

Cuculus canorus Larvas durante las 75%
procesiones

Lophophanes cristatus Huevos y larvas en 60 - 90%
estado temprano

Periparus ater Huevos y larvas en 60%
estado temprano

Upupa epops Pupas en primavera 70%
y principio de
verano

Caprimulgus europaeus Polillas adultas en 80-90%

Tabla 11. Especies introducidas en La Grajera - La Rioja

Especie introducida Nimero de avistamientos
Parus major 122

Cuculus canorus 12

Periparus ater 14

Upupa epops 29

Tal y como se puede observar en la Tabla 11, hay varias especies que se alimentan de
diferentes estados de la especie, y pesar de que las especies ya presentes tienen un %
de alimentacion de procesionaria menor a la sugeridas (Cuculus canorus 'y Periparus
ater), se ha llegado a la conclusion de que en vez de poner en riesgo el ecosistema
anadiendo nuevas especies, tan solo se introducira una especie que mayoritariamente se

alimenta de polillas de la procesionaria, ayudando asi al control de las diferentes etapas

de la procesionaria.
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Por lo que el resultado final en la reintroduccion/introduccion quedaria de la siguiente

manera:

Parus major: Esta especie se mantendria por el elevado numero de individuos
Cuculus canorus: Esta especie ya presente en el area de estudio se mantendra a
pesar de no presentar resultados tan efectivos como Clamator glandarius. La
finalidad de estas medidas sera simplemente facilitar el control de la procesionaria y
no alterar el ecosistema afiadiendo especies nuevas. Para mejorar el control de las
plagas producidas por la especie estudiada se propone la reintroduccién de mas
ejemplares y/o refuerzo de esta especie para incentivar la reproduccién y mejorar la
supervivencia de la especie entre otras cosas.

Periparus ater. Al igual que el caso anterior, esta especie se mantendra en el area
de estudio y se pondran esfuerzos por introducir nuevos ejemplares que ayuden a
que la especie se mantenga presente en el area y como consecuencia, prolifere en
nuevas generaciones.

Upupa epops: Esta especie se mantendra en el area de estudio.

Caprimulgus europaeus: Esta nueva especie sera introducida en el ecosistema
seleccionado y ayudara a disminuir la poblacién de polillas de la procesionaria,
disminuyendo asi el numero de huevos puestos. A pesar de las dificultades que
supone la introduccién de una nueva especie en el ecosistema, y el peligro que
puede suponer para otra especie, es conveniente que exista una especie que se
alimente de las polillas, evitando que las plagas sean mas dificil de gestionar a
posteriori. Ademas, tal y como se ha podido comprobar en la base de datos Gbif.es,

esta especie es comun en areas circundantes a la Grajera.
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Figura 21. Caprimulgus europaeus en areas cercanas a la Grajera

3.10.2. Utilizacion de elementos biolégicos

Una de las medidas complementarias para el control de esta especie en el parque de La
Garaje va a ser la utilizacion del bioinsecticida Bacillus thuringiensis (BTK). Este es un
método biolégico que aprovecha las propiedades de una bacteria natural para combatir
las larvas de la plaga que produce una toxina que ataca al tracto digestivo de las larvas
de insectos, causando su muerte. Ademas, esta es inofensiva para los seres humanos y
otros animales (mamiferos, aves y reptiles), ya que solo se activa en condiciones de pH
alcalino, presente en el estbmago de los insectos. Previamente se hablé de dos
formulaciones, pero tras observar diferentes estudios, se llegé a la conclusion que la
formulacién VBC 60074 tenia una dosis residual ligeramente mas duradera que la
preparacion Foray 76B en las agujas de los pinos. Ademas son formulaciones
consideradas respetuosas para el medio ambiente.

De esta manera, se podra aplicar de forma complementaria a la reintroduccion de aves,
para mantener controlada la plaga de procesionaria manteniendo asi un equilibrio en el
ecosistema. La propuesta incluiria también la utilizacion de Drones que realizan la

fumigacion en los primeros estadios larvarios en la época de la oruga.
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3.10.3. Utilizacion de anillos mecanicos

Por ultimo esta medida sera llevada a cabo en caso de que se necesite apoyo con las otras
medidas, pero al ser necesaria tanta mano de obra y poner en riesgo la salud de los

trabajadores debido al desprendimiento de los pelos urticantes de las orugas, no se

recomienda seguir utilizando este sistema.

Figura 22. Utilizacion de anillo mecanico para el control de la procesionaria del pino

(Killgerm)
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3.11.  Analisis DAFO

Aunqgue no se pueda llevar a cabo la propuesta en la practica por el momento, el Analisis
DAFO sigue siendo una herramienta valiosa. Esta brinda una comprensién profunda de la

situacion y permite tomar decisiones inteligentes incluso en un contexto teorico.

En este trabajo, se va a explorar cdmo el Analisis DAFO puede ser util en un enfoque
puramente tedrico. A pesar de no poder implementar de inmediato la propuesta, este
analisis va a permitir identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.
Estos conocimientos estratégicos van a servir para tomar decisiones mas informadas vy

estar preparados para cuando se pueda llevar la propuesta al campo.
Asi que, aunque por ahora no se pueda actuar, el Analisis DAFO nos va a brindar las

herramientas para planificar y anticipar, lo que en ultima instancia nos ayudara a tener éxito

en el futuro.
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Tabla 10. Analisis DAFO

Fortalezas

Debilidades

Analisis interno

Drones
- Alta precision y eficiencia, ya
que la utilizacion de esta
medida puede proporcionar una
recopilacion de datos precisa 'y
eficiente.
- Versatilidad
- Reduccion en la utilizacién de
quimicos
Bacillus thuringiensis
- Biolégicamente seguro y no
dafa a otros organismos no
objetivos.
- No contamina el medio
ambiente
Aves
- Control natural y sostenible del
medio ambiente
- Esrespetuoso con el medio
ambiente
Anillos mecanicos
- Pueden evitar que las larvas se
desplacen por los troncos
- No utiliza productos quimicos

Drones
- Costos iniciales elevados
- Personal con habilidades para el
manejo de drones y
procesamiento de imagenes
areas
- Limitaciones en la precision.
- Dependencia de condiciones
climatoldgicas.
Bacillus thuringiensis
- Puede requerir aplicaciones
periddicas para mantener su
eficacia.
- No es tan rapido como otros
métodos para el control inmediato
Aves
- Depende de la presencia 'y
comportamiento de las aves en la
zona
Anillos mecanicos
- Requiere una instalacién manual
en cada arbol.
- Puede ser laboriosa la instalacién
en cada arbol.

Oportunidades

Amenazas

Analisis externo

Drones
- Monitoreo continuo
- Potencial en la replicacion de
datos.
- Mejora en la investigacién
cientifica.
- Posibilidad de exportacion de la
tecnologia a otras areas.
Bacillus thuringiensis
- Mayor conciencia sobre la
importancia de métodos
biolégicos y sostenibles en la
agricultura y la silvicultura
Aves
- Posibilidad de promover la
biodiversidad y el equilibrio
ecoldgico en la zona
Anillos mecanicos
- Aceptacion creciente de
métodos fisicos de control de
plagas en la agricultura

Drones
- Posibilidad de fallos técnicos o
accidentes que pueden
interrumpir la recopilacién de
datos.
- Interferencia de aves o
depredadores
- Robo de drones.
Bacillus thuringiensis
- Requiere una instalaciéon manual
en cada arbol.
Aves
- Pérdida de habitat y reduccion de
poblaciones de aves pueden
limitar su eficacia
Anillos mecanicos
- Pueden evitar que las larvas
causen dafios a los arboles
durante la instalacion.
- Puede no ser efectivo en areas
con densidades muy altas de
procesionaria
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4. Discusion

Los resultados de esta investigacion revelan una clara expansion de Thaumetopoea
pityocampa a lo largo del tiempo en toda Europa. La evidencia geoespacial presentada en
las figuras muestra un aumento en la distribucion de esta especie desde 1994 hasta
2023. Esta expansion se atribuye en gran medida al aumento de las temperaturas
invernales en el continente. A medida que las temperaturas minimas en invierno han
aumentado, T. pityocampa ha logrado adaptarse y colonizar areas que previamente eran
inhospitas. Ademas, la presencia de especies adecuadas para su desarrollo,
principalmente de la familia Pinaceae, ha facilitado su expansién hacia el norte de

Europa.

Tal y como se ha podido comprobar en los estudios referentes a la fenologia de la especie
en La Sierra Calderona (Lopez, 2014) y relacionando estos resultados con los datos
previos obtenidos a la variacién de temperatura en el tiempo, hemos observado como las
larvas de T. pityocampa muestran una adaptacion a los cambios climaticos. La estrategia
"post-estival" adoptada por las larvas busca contrarrestar las altas temperaturas, lo que
destaca la importancia de la temperatura en su ciclo de vida. Sin embargo, las
fluctuaciones climaticas, como las lluvias intensas, también afectan la dinamica de
poblacion de la especie (Lopez, 2014). La formacién de nidos de invierno en estadios
especificos de desarrollo refleja una adaptacion gradual de las larvas al clima local, lo que

demuestra la capacidad de esta especie para responder a las condiciones cambiantes.

Por otro lado, también se destaca la importancia de este parametro en la alimentacion de
la especie, por lo que el analisis de las temperaturas invernales y su impacto en T.
pityocampa demuestra la importancia de la "temperatura letal inferior". Las temperaturas
mas calidas estan influyendo en la distribucién geografica de la especie, y esta expansion
puede tener implicaciones significativas en los ecosistemas locales. Con inviernos mas
calidos, las larvas tienen mas tiempo de alimentacion, lo que reduce la probabilidad de
temperaturas letales. Esto podria conducir a una expansién aun mayor de la especie en

areas previamente desfavorables.

Por tanto, T. pityocampa es un ejemplo destacado de cdmo las especies pueden
adaptarse al calentamiento global. Su capacidad para resistir temperaturas mas calidas
en invierno ha permitido su expansion a areas antes inaccesibles. Esta adaptacion
plantea desafios para la gestién y conservaciéon de la especie, ya que su presencia en

nuevas regiones podria tener impactos ecoldgicos significativos (Battisti et al., 2005).
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Es por eso, que todo este proceso de expansion y adaptacion ha requerido de la ayuda
del ser humano para poder controlar de forma efectiva la expansion inminente de esta
plaga por toda Europa. Es por ello, que se han utilizado estrategias de control de plagas
existentes que han evolucionado con el tiempo, pasando de enfoques mas agresivos y
no sostenibles a métodos mas respetuosos con el medio ambiente. A pesar de los
avances hacia enfoques sostenibles, como el uso de Bacillus thuringiensis (Huseyin et al.,
2010) o la confusién de las polillas mediante la utilizacion de feromonas (Hiernaux y
Hurtado, 2022), el control quimico aun se emplea en casos extremos de infestaciéon. De
esta forma se necesita un esfuerzo continuo para promover practicas de control de plagas

totalmente sostenibles en la zona de estudio y en otros lugares.

En resumen, esta investigacion destaca la importancia de comprender la relacién entre
las temperaturas y la expansién de T. pityocampa, asi como la adaptacion de la especie
al cambio climatico. También enfatiza la necesidad de implementar estrategias de control
de plagas mas sostenibles y efectivas para mitigar los impactos de esta especie en los
ecosistemas locales. Los hallazgos de este estudio tienen implicaciones significativas

para la gestién de plagas y la conservacién de la biodiversidad en Europa.

5. Conclusién

En este estudio sobre la procesionaria del pino y su expansion en La Grajera, La Rioja, se
ha demostrado de manera concluyente que las temperaturas juegan un papel crucial en la
propagacion de esta especie. Al analizar datos de bases de datos como GBIF, se ha
establecido una relacién directa entre el aumento de las temperaturas y la expansion de
la procesionaria del pino en Espafa y Europa. Ademas, se ha observado que las medidas
de gestion implementadas en Europa actualmente son efectivas y sostenibles para
controlar las plagas. Estas conclusiones subrayan la urgente necesidad de adoptar
medidas mas solidas y sostenibles para el control de esta especie, ya que su rapida
proliferacion no solo amenaza la biodiversidad del ecosistema estudiado, sino que
también representa un riesgo para la salud de los seres humanos y otros mamiferos,
incluyendo animales de compaiia. La utilizacion de tecnologias innovadoras, como el uso
de drones para el mapeo y el seguimiento de nidos de procesionaria, demuestra un
enfoque prometedor para el control de plagas y la preservacion de la biodiversidad en la

zona de estudio.
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Ademas, es importante destacar que para complementar esta medida, se han
considerado enfoques complementarios para abordar la propagacién de la procesionaria
del pino en La Grajera. Estos incluyen la introduccion de aves depredadoras de la
procesionaria, el uso de bioinsecticidas como el Bacillus Thuringiensis y la
implementacién de trampas con anillos mecanicos. Sin embargo, es crucial tener en
cuenta que estas medidas complementarias, aunque desempefian un papel importante en
el control de la plaga, es improbable que la eliminen por completo. Se espera que
trabajando en conjunto, estas estrategias contribuyan significativamente a mantener la
poblacion de procesionaria bajo control y preservar la salud de los bosques en La

Grajera, al tiempo que se promueve una gestion sostenible y equilibrada del ecosistema.
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