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Comprendiendo la
dinamica poblacional de
la procesionaria del pino
en un contexto de cambio

climatico

La procesionaria del pino es el insecto defoliador mas abundante en los pinares
mediterraneos. Esta especie es muy sensible al aumento de las temperaturas
porque desarrolla su fase larvaria durante los meses de inverno. La procesionaria
podria estar expandiéndose en latitud y altitud, mientras que las poblaciones mas
meridionales podrian reducirse por la mayor intensidad y frecuencia de olas de
calor durante el verano. Comprender su dinamica poblacional pasada y presente
es clave para desarrollar estrategias de gestion a medio y largo plazo. En este ar-
ticulo presentamos las fronteras de conocimiento y los ultimos avances cientificos

en esta linea de investigacion.
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1. LA PROCESIONARIA:
FRONTERAS DE CONOCIMIENTO

a procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa, Denis

y Schiffermdiller) es el principal defolia-
dor de pinares y cedrales en toda la
cuenca mediterranea, y uno de los
insectos mas conocidos por sus pelos
urticantes y sus caracteristicas proce-
siones. En Espafia, una parte signifi-
cativa de los pinares mediterraneos
experimenta regularmente defoliacio-
nes causadas por esta especie. Al
igual que otros insectos forestales, los
niveles poblacionales de la procesio-
naria siguen fluctuaciones ciclicas, al-
canzando niveles maximos (outbreak

en inglés) cada 6-9 afos. (Roques,
2015). Los factores que desencade-
nan los picos poblacionales de la
procesionaria, al igual que en otros in-
sectos defoliadores, es un area de in-
vestigacion sumamente activa. Estos
eventos extremos pueden defoliar
bosques enteros, y se asocian a una
combinacion de factores que permiten
explosiones demograficas repentinas:
condiciones climaticas favorables y
un ambiente propicio con un huésped
adecuado, en un marco de distribu-
cién que permita que muchos arboles
sean afectados simultaneamente. En
este sentido, la estructura de la masa
forestal es un factor que hace que las
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repoblaciones forestales sean mas
vulnerables a la procesionaria.

Otra de las cuestiones a investigar
es como estos picos poblacionales
descienden después de alcanzar ni-
veles maximos. Algunos autores su-
gieren que la reduccioén drastica en el
numero de individuos podria deberse
a la escasez y calidad del alimento, a
cambios en las ratios de fecundidad o
al aumento de la presién de depreda-
dores, patégenos, parasitos y parasi-
toides, aunque no hay un consenso
claro sobre el mecanismo exacto. La
variabilidad espacial de estos facto-
res hace que los picos poblacionales
no sean sincrénicos entre regiones.
Dado que esta especie desarrolla su
actividad larvaria en invierno, se la
considera muy sensible a los cambios
en el clima, especialmente a los cam-
bios en la temperatura. Esto subraya
la necesidad de comprender mejor las
dinamicas poblacionales de la proce-
sionaria en un contexto de cambio
climatico (Roques, 2015).
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2. CONOCER EL PASADO
ES CLAVE PARA
CONTEXTUALIZAR EL PRESENTE
n aspecto recurrente en el estu-
dio de la procesionaria es enten-
der si actualmente estamos ante una
fase de expansién de su rango de
distribucion, y si los picos poblacio-
nales se estan alcanzando con mayor
frecuencia y con mayor intensidad.
Para eso, necesitamos técnicas que
nos permitan retroceder en el tiempo.
Cuanto mas amplia sea nuestra ven-
tana temporal, mayor sera la exacti-
tud con la que podremos contextua-
lizar la situacion actual. En el caso de
la procesionaria disponemos de tres
fuentes de informaciéon complemen-
tarias: (i) los informes de las adminis-
traciones forestales sobre abundancia
de procesionaria, (ii) la teledeteccion,
el analisis de imagenes tomadas por
sensores remotos, con su fortaleza
en la componente espacial, y (i) la
dendrocronologia, el estudio de los
anillos de crecimiento de los arboles,
con su importancia en la dimensién
temporal.

Las administraciones forestales
hacen un trabajo magnifico y todas
cuentan con una red de seguimien-
to de dafos en bosques. Estas re-

Fig. 1. Imdgenes de defoliaciones de procesionaria en Cuenca (a), Parco Nazionale della Sila, Italia (b), Teruel (c), Parku Kombétar i
Qafé Shtamé, Albania (d). En todos los casos la especie huésped es Pinus nigra Arnold.
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des se han mantenido en el tiempo,
existiendo regiones y provincias que
disponen de series temporales que
abarcan varias décadas, acumulan-
do unos datos excepcionales. El se-
guimiento de la procesionaria tiene
un lugar privilegiado en estas redes.
Su muestreo se hace al comenzar la
primavera utilizando una escala se-
micuantitativa de 6 niveles de dafos
a nivel de rodal. Los parametros que
se observan incluyen la cantidad de
bolsones, el grado de defoliacion vy si
esta afecta a toda la masa forestal o
se concentra Unicamente en los bor-
des. En algunas redes de seguimiento
el marco de monitoreo es constante,
siempre se evallan los mismos ro-
dales, mientras que, en otros casos,
solo se valoran los rodales con dafos.
Desde un punto de vista analitico, es
mucho mas interesante el uso de las
redes del primer tipo, de marco cons-
tante y homogéneo en el tiempo, si
bien son mas costosas de mantener.

La teledeteccién permite detectar
de forma sistematica y en grandes
extensiones de territorio cambios en
las copas a nivel de pixel, con una
resolucién que puede variar desde
centimetros hasta varios cientos de
metros. El andlisis de series tem-
porales de indices de vegetacion,
como el conocido NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index en inglés)
u otros, permite detectar cambios en
la cantidad y calidad del follaje en
momentos del afio en que Unicamen-
te concuerdan con la fase larvaria del
ciclo biolégico de la procesionaria.
De este modo, podemos reconstruir
los dafios del pasado utilizando datos
de distintos sensores satelitales que
pueden llegar a abarcar los ultimos
50 afios. Otra de las fortalezas de la
teledeteccion es que, una vez desa-
rrollados los algoritmos, es posible
evaluar los dafos en tiempo cuasi-re-
al. El uso de sensores activos como el
LiDAR (Light Detection and Ranging),
que emite su propia energia, y que
pueden incorporarse en drones, nos
permite evaluar con gran precision los
cambios morfologicos en las copas
de los arboles afectados por la pro-
cesionaria. Por ejemplo, un estudio
reciente de nuestro grupo de inves-

Fig. 2. Orugas de procesionaria adultas en Cuenca.
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tigacion detectd que, en promedio,
la procesionaria redujo la cantidad
de aciculas en un 23 % durante un
episodio de defoliacién moderada, en
comparacion con arboles no afecta-
dos (Domingo et al., 2024a). Ademas,
el uso de LiDAR permite abordar el
efecto de la estructura de las masas
forestales sobre la incidencia de la
procesionaria, un conocimiento clave
para definir las condiciones de planta-
cién menos susceptibles de ser afec-
tadas por este insecto.

La dendrocronologia es otra de
las técnicas que nos permite cono-
cer la historia de defoliaciones de
procesionaria a través del registro de
sus huéspedes. Las defoliaciones de
procesionaria conllevan la formacion
de uno o varios anillos de crecimiento
reducidos. Esto tiene una explicacion
biolégica: tras la defoliacion invernal
provocada por la procesionaria, gran
parte de los recursos del arbol se
destinan a la formacién de una nueva
copa en primavera. Como resultado
de este cambio en la priorizacién de
los recursos y la imposibilidad de la
copa de capturar suficiente carbono,
el crecimiento en grosor o secun-
dario de ese afo se ve mermado
(Sangliesa-Barreda et al., 2014). El
reto es poder discriminar estos anillos
de crecimiento de otros causados
por otros factores (p. ej. sequias). En
este sentido se han realizado impor-
tantes avances. Los anillos de los
aflos en que se producen ataques
de procesionaria muestran mayores
diferencias en el crecimiento a nivel
de rodal, ya que habitualmente no
todos los arboles sufren defoliaciones
con la misma intensidad. Ademas, se
observan cambios en parametros fun-
cionales discernibles de la madera,
como la eficiencia del uso del agua,
analizada mediante isétopos esta-
bles de carbono, que se reduce en
los afios con procesionaria, debido al
mayor ratio albura/aciculas. Por otro
lado, en los afios de sequia, la efi-
ciencia del uso del agua aumenta, lo
que permite discriminar entre ambos
eventos (Houdas et al., 2024). A la par,
la proporcion de madera temprana,
producida en primavera y comienzo
de verano, y tardia, la madera de fi-
nal de verano y otofio, difiere frente a
lo que ocurre en afos de sequia. La

combinacion de varios de estos ras-
gos de los anillos de crecimiento de
los arboles nos permite reconstruir los
eventos de defoliacion mas importan-
tes. Esto es especialmente importan-
te porque nos abre la puerta a recons-
truir la incidencia de la procesionaria
alo largo de varios cientos de afios, la
vida de los pinos mediterraneos mas
antiguos. Como ejemplo del potencial
de este hallazgo, investigadores ale-
manes utilizando técnicas similares,
han sido capaces de reconstruir 1200
afos de incidencia de otro defoliador
Zeiraphera diniana en los bosques de
alerce de Suiza (Esper et al., 2007).

3. CAMBIOS EN EL RANGO
DE DISTRIBUCION DE LA
PROCESIONARIA
N umerosos registros indican una
expansion latitudinal y altitudinal
de la procesionaria. En Francia se
ha observado una expansiéon hacia
el norte desde la década de 1990,
alcanzando areas donde nunca se
habia observado antes (Robinet et al.,
2014). También se han citado ascen-
sos altitudinales en los Alpes italia-
nos (Battisti et al., 2005) o en Sierra
Nevada, Espafa (Hédar y Zamora,
2004).

El aumento de la temperatura glo-
bal también implica inviernos mas
suaves que favorecen la alimentacién,
desarrollo y finalmente supervivencia
de las orugas. Este efecto mantenido
en el tiempo conlleva la expansién de
la especie a lugares que climatica-
mente antes eran desfavorables. Este
nuevo contexto esta creando escena-
rios inéditos, ya que a menudo provo-
ca cambios de huésped debido a que
la migracion de las plantas ocurre en
escalas temporales mucho mayores.
Sin embargo, su expansion latitudinal
hacia el norte tiene limites fisicos, ya
que otro factor primordial para los in-
sectos es el fotoperiodo, es decir, el
numero de horas de luz. Este factor,
ajeno al cambio climatico, podria limi-
tar su expansion hacia el norte.

La utilizaciéon de registros de
los Servicios Forestales de varias
Comunidades Auténomas nos ha per-
mitido comprender otro proceso poco
conocido y de gran relevancia para la
distribucion de esta especie. La pro-
cesionaria es muy sensible a las altas
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Fig. 3. llustracidn sobre los cambios en la distribucion de
la procesionaria del pino. (a) Situacidn en la que las bajas
temperaturas limitan su ascenso en altitud y latitud, y las
altas temperaturas limitan su distribucion en el sur. (b) Nuevo
escenario climdtico en el que las temperaturas invernales mds
altas favorecen su expansion en altitud y en el norte, mientras
que las olas de calor provocan el retroceso de las poblaciones
enel sur.

temperaturas u olas de calor durante
el verano (Domingo et al., 2024b). Las
altas temperaturas estivales reducen
las tasas de eclosion de los huevos
y la supervivencia en las primeras fa-
ses de desarrollo de la procesionaria.
Esto implica una menor cantidad de
orugas al comienzo del periodo de
defoliacion, reduciendo sus pobla-
ciones. Aunque este mecanismo se
conocia experimentalmente, nunca se
habia mostrado su impacto con datos
a gran escala espacial. Se ha obser-
vado ademas que su impacto en la
demografia de la especie es de igual
intensidad, aunque en sentido opues-
to, al de las temperaturas invernales
mas benignas. De esta forma, en un
escenario en el que las olas de calor
sean mas frecuentes e intensas po-
demos encontrar un retroceso de la
especie en el limite sur.

El nuevo escenario climatico y
la composicion de especies de los
bosques mediterraneos, en los que
abundan las distintas especies de
pinos ibéricos, asi como otras es-
pecies aloctonas muy susceptibles
(pino insigne, cedros...), apuntan a
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cambios en la dindmica poblacional
de la especie. Gestionar los picos
poblacionales de la procesionaria es
un gran reto para los gestores fores-
tales, especialmente por sus llamati-
vas defoliaciones que impactan a la
sociedad y los efectos adversos para
personas y animales domésticos. En
todo caso, tenemos que conocer con
exactitud qué esta ocurriendo y por
qué ocurren estos cambios, para asi
poder elaborar predicciones mas de-
talladas a escala regional o local que
nos permitan tomar decisiones a me-
dio y largo plazo.

Conocer con precision las dinami-
cas regionales y locales de esta espe-
cie requiere de mas informacién y, para
ello, resulta especialmente importante
la combinacién del monitoreo con he-
rramientas que permitan la reconstruc-
cién de su actividad pasada. Ademas,
es igualmente importante comprender
como responden los arboles a las
defoliaciones y como interactian con
otros factores de estrés, cada vez mas
frecuente, como la sequia.
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