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Resumen

Se presenta un trabajo desarrollado en el contexto del proyecto LIFE ADAPT-
ALEPPO), enfocado al desarrollo de nuevas herramientas para la adaptacion de los
bosques ibéricos de pino carrasco al cambio climatico, asi como su aplicacién
demostrativa. En este marco se desarrolld una metodologia para la deteccion y
evaluacion de procesos de decaimiento en el habitat de Pinus halepensis en la
Peninsula Ibérica y Baleares, basada en el andlisis de series temporales de
imagenes satelitales Landsat. La metodologia emplea un andlisis de tendencias
basado en indices espectrales para identificar disminuciones en el vigor de la
vegetacion de caracter leve o moderado, pero perpetuadas a lo largo de varios
afios. El trabajo se centra en la deteccién del estrés hidrico como principal factor
detonante del decaimiento forestal, normalmente agravado después por la
incursion de agentes bidticos, como los escolitidos, 1os hongos o el muérdago.

La exactitud de la metodologia de deteccion de eventos de decaimiento se comparo
con los datos de campo recogidos por Agresta durante la campafia de septiembre
de 2023, mostrando una precisién global del 75% en masas con FCC superior al
30%, y del 85% si limitamos el analisis a las masas de mayor cobertura (FCC > 60%).

Extendiendo el andlisis al afio 2024 los resultados indican que la severa sequia
experimentada en 2023 provocd que, en 2024, el 30 % de la superficie de pino
carrasco presentara niveles de severidad media-alta o grave, mientras que el 51 %
se clasificd como de severidad nula o baja. El monitoreo anual y continuo mediante
esta metodologia se perfila como una herramienta clave para identificar las masas
forestales mdas vulnerables al ataque de agentes bidticos y para implementar
medidas preventivas de manera anticipada.

Palabras clave

Cambio Climatico, estrés por sequia, pino carrasco, Teledetecciéon satelital,
Monitoreo forestal, Landsat

1. Introduccion

El cambio climdtico (CC) plantea desafios significativos para la dindmica y el
funcionamiento de los ecosistemas forestales mediterrdneos, donde el pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) desempefia un papel crucial. Esta especie,
ampliamente distribuida en el entorno circunmediterrdneo y con mas de 2
millones de hectdreas en Espafia, constituye un componente esencial de los
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bosques del Mediterraneo occidental. Sin embargo, los escenarios proyectan para
el espacio ocupado por su hdbitat una aceleracion en el aumento de las
temperaturas y reducciones entre leves y moderadas en las precipitaciones, lo que
provocarad un incremento general de la aridez. Asimismo, se espera una mayor
frecuencia de eventos extremos, como altas temperaturas y bajas precipitaciones,
generando sequias mas frecuentes y severas. El aumento del estrés hidrico
asociado a sequias mds prolongadas e intensas podria conducir a cambios en las
tasas de mortalidad y regeneracion de las especies vegetales, afectando el rango
actual de distribucion de plantas y causando la desaparicion o reemplazo de
ciertas especies por otras (CRAMER et al., 2020).

Los impactos del CC son ya evidentes en los pinares mediterrdneos de pino
carrasco en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares. Durante las ultimas décadas se
han registrado grandes periodos de sequia y extensos incendios forestales.
Asimismo, han ocurrido episodios severos de plagas forestales, en particular
escolitidos (especialmente Tomicus spp.) y procesionaria (Thaumetopea
pityocampa), que generalmente han seguido a los eventos de sequia mas intensos,
ocasionando elevadas tasas de mortalidad en amplias superficies o significativas
pérdidas de vigor en el caso de la procesionaria (GUILLEN-CLIMENT et al., 2020).
Ante este panorama, la implementacién de medidas de gestidn forestal adaptativa
se ha vuelto urgente y prioritaria. Para ello, el monitoreo del estado sanitario de
los bosques se perfila como una herramienta fundamental, con el objetivo de
generar informaciéon de apoyo a la toma de decisiones de gestion forestal
adaptativa, que contribuyan a minimizar el impacto de los eventos de decaimiento
sobre los espacios forestales.

El uso de series temporales de imagenes Landsat ha sido ampliamente
reconocido como una herramienta eficaz para monitorear la salud de los bosques
y la deteccidn de procesos de decaimiento forestal. La capacidad de estos sensores
para registrar informacion multiespectral durante mdas de cuatro décadas ha
permitido estudiar cambios en indices de vegetacién, como el NDVI, con gran
precision y consistencia. Estudios pioneros, como el de COHEN et al. (1998),
demostraron el potencial de Landsat para evaluar cambios estructurales en
ecosistemas forestales. Posteriormente, KENNEDY et al. (2010) desarrollaron el
algoritmo LandTrendr, optimizado para detectar y analizar perturbaciones
forestales a partir de series temporales. Asimismo, VOGELMANN et al. (2012)
utilizaron estos datos para identificar dindmicas de recuperacién y estrés en
bosques a gran escala. Mas recientemente, HUANG et al. (2020) y SENF et al. (2021)
han mostrado como se pueden integrar datos Landsat con variables climaticas y
modelos predictivos en el seguimiento del estado sanitario de los bosques,
destacando el papel del cambio climéatico en los procesos de decaimiento forestal.

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO busca desarrollar nuevas herramientas para la
adaptacion de los bosques ibéricos de pino carrasco al cambio climdtico. Estas
herramientas estdn enfocadas en la detecciéon temprana de los procesos de
decaimiento y en la mejora de la resiliencia del ecosistema, fortaleciendo su vigor,
su capacidad de adaptacion a la aridificaciéon climdatica y su habilidad para
recuperarse tras perturbaciones naturales. Este estudio, en particular, se centra en
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la detecciéon temprana del decaimiento en masas de Pinus halepensis,
desarrollando e implementando una metodologia para su cartografia y andlisis con
el objetivo de superar las limitaciones actuales en el seguimiento de estos procesos.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es desarrollar e implementar herramientas
basadas en teledeteccion para la detecciébn y evaluacion de procesos de
decaimiento forestal en los bosques ibéricos de pino carrasco (Pinus halepensis),
asegurando un seguimiento anual y continuo. Esto incluye identificar areas
afectadas por estrés hidrico y evaluar la severidad de los dafios mediante analisis
espectrales de imagenes satelitales Landsat. Ademas, el estudio busca proporcionar
a los gestores forestales productos cartograficos que puedan integrarse en visores y
sistemas de descarga, facilitando la planificacion y adopciéon de medidas
preventivas frente a eventos de decaimiento forestal.

3. Metodologia
a. Ambito de estudio

El alcance geografico del estudio abarca el area de distribucién del pino
carrasco en la Peninsula Ibérica e Islas Baleares (Figura 1). En el marco del LIFE
ADAPT-ALEPPO se desarrolldé un producto cartografico para delimitar con la
mayor precision posible 1o que hoy en dia son pinares de P. halepensis. Para ello se
utilizaron las ultimas actualizaciones de la Foto Fija ligada al Mapa Forestal de
Espafia elaborado por el MITECO (2009, 2012, 2015, 2018), junto con perimetros de
incendios recientes del sistema EFFIS del servicio Copernicus de la ESA, y la
cartografia de cobertura de vegetacion proporcionada por el compuesto de la
primera cobertura LiDAR del PNOA, del Instituto Geografico Nacional.

Figura 1. Distribucion del Pinus halepensis en la Peninsula Ibérica y Baleares. Fuente:
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LIFE adapt-aleppo.

a. Muestreo de campo

En septiembre de 2023, Agresta llevé a cabo una inspecciéon de campo con el
objetivo de verificar los procesos de decaimiento detectados. El disefio del
muestreo se fundamenté en la informacién proporcionada por técnicos de sanidad
forestal de Aragén, Catalufla y la Comunidad Valenciana, quienes identificaron
areas donde se habian observado sintomas de decaimiento en los ultimos afios.

Para cada comunidad auténoma se seleccionaron cinco areas de distintos
tamafios, en las cuales se preseleccionaron entre dos y seis puntos dependiendo de
su extension. En total, se definieron 72 puntos buscando garantizar una muestra
representativa en términos de variabilidad en los pardmetros severidad del dafio y
Fraccion de Cabida Cubierta (FCC). Los puntos se seleccionaron considerando
masas con diferentes valores de FCC y del indice de vegetacién NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), utilizado como indicador preliminar del vigor de las
masas forestales. No se incluyeron areas con una FCC inferior al 30 % ni arbolado
con alturas menores a seis metros. Ademas, se procurd que los puntos estuvieran
distribuidos de manera homogénea en dos rangos de FCC, de 30-60 % y superiores
al 60 %, dado que la identificacién de dafios en masas abiertas resulta mads
compleja por la interferencia de la sefial del suelo.

Durante la inspeccion, se recopilé informacidon precisa de las parcelas,
incluyendo su identificaciéon, coordenadas submétricas y radio, ajustado segun la
extension del dafio observado. Asimismo, se caracterizd la masa forestal en
funcién de la estructura, la clase de edad, la altura media del arbolado, la
presencia de sotobosque y el nivel de FCC, tanto del dosel principal como del
sotobosque. En cuanto a los dafios, se registro el porcentaje de arboles afectados, el
nivel de defoliacién o decoloracién observado y su distribucidn (ya sea dispersa o
agrupada), ademas de las posibles causas, como sequia, plagas, hongos o
muérdago.

En total, se evaluaron 72 parcelas con caracteristicas diversas. La Figura 2
ilustra un area en el municipio de Jarafuel, Valencia, donde los técnicos de la
Comunidad Valenciana habian informado sobre un decaimiento atribuido a la
sequia. Se evaluaron cinco parcelas durante la campafia, siendo las marcadas en
rojo aquellas clasificadas con los dafios mas graves. Ademas, se incluye la ortofoto
de 2021 del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), asi como una fotografia
tomada en campo de la parcela ubicada mas al norte.
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Figura 2. Ejemplo del muestreo llevado a cabo en la zona de Jarafuel, Comunidad
Valenciana (izq), ejemplo de una de las parcelas evaluadas (arriba-derecha) y
fotografia de alguno de los drboles dentro de esa misma parcela (abajo-derecha)

3. Procesado de la serie histdorica de imagenes Landsat

Para llevar a cabo el andlisis, se emplearon imagenes multiespectrales con
resolucion espacial de 30 metros capturadas por la constelacién Landsat (sensores
ETM+, Landsat 7; OLI y TIRS, Landsat 8 y 9), con periodicidad de adquisicion de 16
dias, y con formatos de entrega ortorrectificados y georreferenciados. Las
imagenes fueron corregidas geométrica y atmosféricamente, mostrando valores de
reflectividad superficial. Inicialmente, la seleccion se restringié a escenas
capturadas entre los meses de junio y septiembre de cada afio de la serie historica
analizada (2002-2024), para hacerlas coincidir con las campafias de campo de las
Redes de seguimiento nacional y autondémicas destinadas a la identificacion de
dafios en el arbolado.

Sin embargo, la severa sequia que afecté a la Peninsula Ibérica en el periodo
entre 2022 y 2024 puso de manifiesto que el periodo junio-septiembre no era un
periodo 6ptimo para una deteccion temprana de estos procesos. Los expertos en
plagas de la Comunidad Valenciana informaron que un gran numero de masas de
pino carrasco comenzaron a amarillear a principios de febrero de 2024. Tras el
invierno, cuando el arbolado normalmente emerge de su estado de reposo
vegetativo, inicia el movimiento de savia y la brotacién. No obstante, el
debilitamiento causado por la sequia y la falta de recurso hidrico en el suelo,
impidieron este proceso en muchos arboles, que empezaron a mostrar signos de
estrés en forma de amarillamiento (Figura 2). Por esta razon, se decidi6 reprocesar
la serie histérica de imagenes Landsat (2002-2024), enfocandose en el periodo
comprendido entre el 15 de abril y el 15 de junio.

Para garantizar la calidad de los datos, se enmascararon los pixeles clasificados
como nubes, neblina, sombras y nieve, utilizando la banda QA_PIXEL disponible en
las escenas Landsat. Finalmente, los compuestos se generaron aplicando la técnica
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de la mediana, lo que permitié obtener iméagenes representativas y libres de
anomalias.
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Figura 3. Ejemplo de una masa de pino carrasco comenzando a amarillear a
principios de febrero de 2024 en la Comunidad Valenciana.

Una vez generada la serie temporal de compuestos anuales se derivd para cada
uno de ellos el indice Normalized Burn Ratio (NBR; KEELEY 2009). Si bien este
indice se utiliza comunmente para evaluar la severidad de los incendios forestales,
en nuestro estudio desempefié un doble papel. Al comparar las bandas del NIR
(infrarrojo cercano) y del SWIR (infrarrojo de onda corta) nos permite evaluar el
estrés hidrico, al tiempo que nos permite discriminar los cambios bruscos, que no
son objeto de este estudio. Cuando la vegetacion no esta sometida al estrés hidrico,
el NBR tiende a tener valores mas altos, ya que hay una cantidad significativa de
biomasa verde, 1o que resulta en una alta reflectancia en la regién del NIR y una
baja reflectancia en la regidon del SWIR, lo que produce un NBR positivo. En cuanto
a la deteccion de cambios bruscos, son varias las investigaciones que han utilizado
este indice para detectar, no sé6lo la ocurrencia de incendios forestales, sino
también la deteccidn de cortas (LI et al. (2021), COHEN et al. (2018)). El propdsito
era demostrar que, si podiamos identificar el estrés hidrico mientras filtrdbamos
los cambios abruptos, seriamos capaces de detectar las masas forestales mas
afectadas por la sequia y por tanto mdas vulnerables a empezar a sufrir eventos de
mortalidad generalmente agravada por ataques de agentes bioticos.

a. Implementacion del algoritmo de deteccion de cambios sutiles

Inicialmente, se ensayo con el algoritmo LandTrendr (Landsat-based detection of
trends in disturbance and recovery), desarrollado por KENNEDY et al. (2010), para
identificar cambios sutiles en las masas de pino carrasco, debido a su capacidad de
segmentacion espectro-temporal para detectar magnitud, duraciéon y momento de
las perturbaciones a partir de trayectorias de indices espectrales como el NBR.
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LandTrendr ha demostrado ser eficaz detectando cambios bruscos (ARDIARISTO et
al.,, 2024), sin embargo, al comparar los resultados obtenidos con para detectar
cambios sutiles con datos de campo recopilados en septiembre de 2023 por Agresta
y con informacion de Catalufia, Aragén y la Comunidad Valenciana, se evidencio
que el algoritmo no logra detectar cambios graduales relacionados con el
decaimiento forestal, 1o que llevé a explorar metodologias alternativas basadas en
compuestos anuales de iméagenes de primavera. La Figura 4 muestra como los
procesos de decaimiento forestal, inducidos por factores como sequias, calor
extremo o plagas, presentan una evolucion gradual, en contraste con
perturbaciones abruptas como incendios o cortas, caracterizadas por pérdidas
rapidas de vegetacion (COOPS et al., 2020).

! NBR 1 NBR
==== Fitted Value ====Fitted Value

1990
1991
1990

1 NBR 1 NBR
====Fitted Value

1990
1991

Figura 4. Trayectorias tipicas de segmentos temporales en LandTrendr (linea
discontinua gris) asociados a diferentes perturbaciones: a) incendio forestal, b)
cortas, c) construccion de carreteras, d) ataque de insectos. Fuente: Li et al. (2021).

No obstante, al comparar los resultados obtenidos con LandTrendr con los datos
de campo recopilados durante la campafia de septiembre de 2023 por Agresta y
con informacion proporcionada por Catalufia, Aragon y la Comunidad Valenciana,
se concluy6 que el algoritmo no era capaz de detectar los cambios graduales que
relacionamos con el decaimiento forestal. Esta limitacion llevo a explorar una
metodologia alternativa basada en los compuestos anuales de imdagenes de
primavera.

La nueva metodologia (Figura 5) basada en un ajuste lineal de tendencias movil,
permitié derivar dos productos a partir de las series temporales del indice NBR.
Por un lado, se obtuvo la pendiente resultante del ajuste lineal mdvil para cada
pixel y afio, considerando los valores del indice espectral de ese afio y de los dos
afios anteriores. Por otro lado, se obtuvo el porcentaje de desviacion del NBR por
pixel y afio respecto al valor de la mediana de los ultimos 20 afios.
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Figura 5. Esquema metodoldgico utilizado para la deteccion y caracterizacion del
decaimiento en pinares de Pinus halepensis

En esta metodologia, el producto de las pendientes se refiné aplicando un
umbral especifico para eliminar pendientes negativas de elevada magnitud
asociadas a cambios abruptos, como incendios forestales o cortas. La
determinacion de este umbral se basé en un andlisis estadistico a nivel de 4rea,
que compard los perimetros de incendios registrados sobre masas de pino carrasco
con los valores de pendiente observados después de que el incendio se hubiera
producido y fuera visible en las imégenes.

El proceso incluy6 el calculo del promedio de pendientes en cada incendio
forestal registrado por el sistema EFFIS del servicio Copernicus de la ESA,
estableciendo el umbral como el percentil 75 de estos promedios en todas las areas
analizadas. Posteriormente, se consideraron las pendientes negativas con
magnitud superior a la del umbral obtenido como indicadoras de cambios bruscos.
Estas pendientes fueron enmascaradas en los andlisis afio tras afio hasta que el
pixel afectado mostré una recuperacién en su pendiente, indicando el inicio de la
regeneracion de la masa forestal.

La severidad de los eventos de decaimiento sutil se determind como el
porcentaje de desviacion del indice NBR por pixel y afio en relacién con la mediana
de los ultimos 20 afios (desvNBR), considerando exclusivamente aquellos eventos
aun activos en 2024. Para cada pixel, se calculd este porcentaje de desviacion y se
clasificé en una de las cuatro categorias predefinidas segun su valor.

Los rangos de severidad se definieron tras analizar el histograma de los datos,
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que mostré una concentracion de valores entre -25% y 25%. Basandose en esta
distribucion y tras una revision visual, las clases de severidad se establecieron de
la siguiente forma:

e C(lase 4 (Severidad grave): Desviacién porcentual < -20

e (lase 3 (Severidad media-alta): -20 < Desviacion porcentual < -10
e C(lase 2 (Severidad media-baja): -10 < Desviacion porcentual <0
e (lase 1 (Severidad nula-baja): Desviacion porcentual = 0

a. Evaluacion de la precision del algoritmo frente a datos de
campo

Para validar los resultados obtenidos, se comparo la cartografia de severidad de
los eventos de decaimiento activos en 2023 con los datos de campo recolectados
por Agresta durante la campafia de septiembre del mismo afio. Para cada una de
las 72 parcelas evaluadas, se realizé un andlisis estadistico por zona, asignando a
cada parcela un valor de severidad basado en el promedio de severidad obtenido a
partir del mapa. La asignacion final se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de la severidad media en las parcelas de campo segun el mapa

resultante
Rangos de severidad media en la parcela Severidad asignada
4<=x<3 Grave
3<=x<2 Media - alta
2<=x<1 Media - baja
1<=x<0 Nula - baja

Para la validacidn, utilizd6 una matriz de confusién, a partir de la cual se
calcularon diversos estadisticos: precision global, errores de comisién y omisién
por clase. La matriz de confusion se calcul6 utilizando el método de expansion de
la diagonal, dado que las clases de severidad son dificiles de delimitar con
exactitud en el trabajo de campo.

Considerando el tamafio limitado del conjunto de validacién en algunas clases y
el desequilibrio en la distribucién de muestras, se calcularon intervalos de
confianza del 95% para la precision por clase. Para ello se emple6 el método de
Wald ajustado (Agresti and Coull, 1998), con el objetivo de ofrecer una estimacion
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mas robusta de la incertidumbre asociada a los valores observados. Estos
intervalos se calcularon sobre la matriz de confusién no expandida.

4. Resultados
a. Filtrado de cambios bruscos

La metodologia utilizada demostré una gran sensibilidad en la deteccidon de
cambios bruscos (perturbaciones rapidas y severas como incendios forestales) y su
filtrado, pues estos no eran objeto del presente trabajo. La Figura 6 muestra el
producto de pendientes correspondiente al afio 2023 en la zona circundante al
perimetro del incendio de Vall d'Ebo, en Alicante. En color morado se representan
los pixeles enmascarados debido a que sus valores de pendiente estaban por
debajo del umbral, 1o que indica un cambio abrupto, en este caso, un incendio
forestal. En rojo se destaca el perimetro del incendio registrado por el sistema
EFFIS, corroborando la relacion entre los pixeles enmascarados y el evento de
incendio. Estos pixeles no se incluyeron en el andlisis de identificacion de eventos
de decaimiento, ya que representan un cambio drastico.

[ incendio ocurrido en 2022
Pendiente Recta de Regresidn

B <=-0075
Bl 0075 - 005
B 0.05--0.025
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Figura 6. Ejemplo del producto de pendientes en el entorno de la zona afectada por el
incendio de Vall d'Ebo, en Alicante, ocurrido en 2022.
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4.
a. Andlisis del decaimiento a lo largo de la serie histdrica

Aplicada sobre la serie histdrica de iméagenes Landsat (2005-2024), la
metodologia aplicada en este trabajo ha permitido extraer una serie de productos
cartograficos a partir del resultado de pendientes (ajuste lineal mévil en intervalos
de 3 afios), identificando las pendientes negativas mantenidas durante al menos 2
periodos como indicadores de la desvitalizaciéon o decaimiento de la cubierta
forestal. Estos productos incluyen: el numero de eventos de decaimiento
detectados a lo largo de los ultimos 20 afios; el porcentaje de afios que un pixel ha
estado afectado por un evento de decaimiento, el afio en el que se ha detectado el
inicio del evento de decaimiento mads largo del periodo, la duracién del evento de
decaimiento mds largo del periodo, o el afio de inicio del ultimo evento de
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decaimiento sutil aun activo en 2024. Estos productos se han puesto a disposicién
de cualquier agente interesado en el monitoreo del vigor de los pinares de Pinus
halepensis en la Peninsula Ibérica y Baleares, a través del portal web
https://lifeadaptaleppo.agrestaweb.org/.

El cédlculo y mapeo de la severidad del decaimiento a lo largo de la serie
historica mediante la metodologia propuesta permiti6 caracterizar toda la
superficie analizada en relacion a la evolucion histérica del vigor del arbolado. La
Figura 7 muestra la serie temporal de este indicador para una muestra del area de
estudio.

Figura 7. Serie temporal del producto “Porcentaje de desviacion del NBR por pixel y
afio con respecto a la mediana de los ultimos 20 afios”. Coordenadas del centro de la
zona muestreada: -0.32597, 39.81566, -0.32597 (WGS84 en grados decimales).

=

a. Exactitud de los resultados

La precisidn global del diagndstico en el conjunto de parcelas visitadas en campo,
considerando todas las casuisticas visitadas (siempre masas de pino carrasco con
FCC superior al 30%), fue de 0.75 (Tabla 2). Se observan errores elevados de
comision y omision en la clase de severidad grave, y también existen errores de
comisidn altos en la clase de severidad nula-leve. La clase de severidad media-baja
presenta un error de omisidn significativo.

Tabla 2. Matriz de confusion en el conjunto de parcelas de validacion (masas con FCC
> 30%)
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Observado
Precision Error de
GRAVE | MEDIAALTA | MEDIABAJA | NULALEVE | Total ) L
usuario COMmIsn
GRAVE 5 9 7 2 23 0.61 0.39
% MEDIAALTA 2 10 2 1 15 0.93 0.07
= | MEDIABAJA 0] 6 8 1 15 1 0
NULALEVE <] 2 3 8 19 0.58 0.42
Total 13 27 20 12 72
Procisia
et osa 0.93 0.65 0.75
productor
E d
roree 0.46 0.07 0.35 0.25
DmisHen
Precision 0.75
Global ’

Dado que se observé que la identificacién del decaimiento resultaba mas

compleja en masas forestales mas abiertas, debido a la interferencia espectral del
suelo y de la vegetacion arbustiva, se realizé un segundo andlisis focalizado en
parcelas con una FCC superior al 60% (Tabla 3). En este caso, se observd una
mejora en la identificacién del decaimiento, alcanzando una precisién global de
0.85. Esta también fue calculada mediante el método de expansion de la diagonal.
La precision global de la clasificacion aumentdé y se redujeron los errores de
comision y omisién, aunque el error de comision en la clase de severidad grave y el
error de omision en la clase de severidad media-baja se mantuvieron elevados.

Tabla 3. Matriz de confusiéon en masas con FCC > 60%

Observado
Precision Error de
GRAVE | MEDIAALTA|MEDIABAJA | NULALEVE | Total ,
Lsuarim COoOmIsIon
GRAVE 3 5 ! 0 12 0.67 0.33
% MEDIAALTA 1 8 2 1 12 0.92 0.08
= | MEDIABAJA 0 6 6 0 12 1 0
NULA LEVE 1 1 2 4 8 0.75 0.25
Total 5 20 14 5 44
Procisid
recision 0.8 0.95 0.71 0.8
productor
Error d
roree 0.2 0.05 0.29 0.2
OMmison
Precision 0.84

En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados de precision por clase con intervalos
de confianza (95%) segun el método de Agresti-Coull para masas con FCC > 30% y

FCC > 60%, calculadas sobre la matriz de confusién no expandida.

Tabla 4. Precision por clase con intervalos de confianza (95%) segun el método de
Agresti-Coull para masas con FCC > 30%.
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MEDIA BAJA 0.301 0.752
NULA LEVE 0.231 0.638

Tabla 5. Precision por clase con intervalos de confianza (95%) seguin el método de
Agresti-Coull para masas con FCC > 60%.

Clase IC inferior IC superior
GRAVE 0.388 0.864
MEDIA ALTA 0.625 1
MEDIA BAJA 0.718 1
NULA LEVE 0.401 0.937

a. Analisis del decaimiento de las masas en 2024

Ante la severa sequia que afecté a la Peninsula Ibérica en 2023 y las alertas
emitidas por los agentes de campo de distintas comunidades auténomas, quienes
reportaron que extensas masas de pino carrasco (Pinus halepensis) comenzaron a
mostrar signos de amarillamiento a principios de febrero de 2024, se decidid
realizar un andlisis adicional de la severidad del decaimiento en 2024 en toda el
area de distribucion de esta especie (masas dominadas por pino carrasco con FCC >
30%). Este andlisis permitio evaluar el porcentaje de superficie de pino carrasco
afectada por diferentes grados de severidad en el decaimiento, proporcionando
una vision mas detallada del impacto en estos ecosistemas forestales (Figura 10,
Tabla 2).
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Figura 8. Cartografia de severidad del decaimiento en 2024 clasificada por niveles:
verde (nula o baja), amarillo (media-baja), naranja (media-alta) y rojo (grave).

Tabla 6. Porcentaje de superficie de pino carrasco afectada por diferentes grados
de severidad en el decaimiento

baja o nula 51.2
media-baja 17.9
media-alta 12.6

grave 18.2

5. Discusion

La mayor parte de los algoritmos de series temporales para deteccién de
cambios tienen problemas para la deteccion de cambios sutiles (GONG & XU, 2003).
Tal como hemos comprobado, LandTrendr, método disefiado para detectar,
caracterizar y mapear cambios graduales o abruptos en vegetacion (KENEDY, et al
2010) no parece ser suficientemente sensible para la detecciéon de cambios tan
sutiles como el decaimiento por sequia en masas de pino carrasco. Otros estudios
anteriores ya detectaron la necesidad de desarrollar algoritmos mads sensibles,
como es el caso de COOPS y sus colaboradores (2020), que fueron capaces de
monitorizar perturbaciones de baja severidad y larga persistencia relacionadas
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con eventos de sequia mediante el algoritmo Composite2Change (C2C,
HERMOSILLA et al, 2016) trabajando a gran escala en Canada.

Los resultados obtenidos en este trabajo evidencian que el andlisis de series
temporales del indice NBR, en combinacién con metodologias especificas para
filtrar cambios abruptos, permite identificar con precision procesos de
decaimiento sutil en masas de pino carrasco. La comparacion de los mapas
resultantes con datos de campo demuestra una precision global aceptable, aunque
persisten desafios en la clasificacion de niveles de severidad, especialmente en
masas abiertas (con FCC menor del 60 %).

Otros estudios habian demostrado previamente la idoneidad del indice NBR
para este proposito, por ejemplo, LI et al. (2021) analizaron con el algoritmo
LandTrendr las perturbaciones forestales a partir de series temporales de
imagenes Landsat en una region al suroeste de China. Las variables resultantes del
algoritmo LandTrendr, junto a otras, se introdujeron como variables predictoras
en un modelo Random Forest (RF), del que las variables predictoras con mayor
importancia relativa en la clasificacién de los agentes perturbadores fueron las
derivadas del indice TCW (Tasselled Cap Wetness) y del NBR. Por su parte, COHEN
et al. (2018) también ensayaron la deteccion de perturbaciones combinando los
resultados obtenidos por LandTrendr con una clasificacién posterior utilizando un
modelo RF. El algoritmo LandTrendr lo ejecutaron con varias combinaciones de las
bandas bdsicas de reflectividad de Landsat y siete indices espectrales comunes. L.os
resultados mostraron que los indices mds prometedores para la deteccidén de
perturbaciones eran el NBR, el NDMI (Normalized Difference Moisture Index) y el
TCW.

Por otro lado, 1la aplicacion del algoritmo de evaluacion de la severidad a 2024
muestra un impacto significativo del decaimiento, con mas del 30 % de la
superficie de pino carrasco clasificada en niveles de severidad media-alta o grave.
Este patron es consistente con las condiciones de sequia extrema registradas en el
periodo 2021-2023 (GARRIDO-PEREZ et al, 2024) y las observaciones de campo
realizadas a principios de 2024. La capacidad de generar mapas precisos y
actualizados subraya el potencial de esta herramienta para apoyar decisiones de
gestion adaptativa en tiempo real.

La metodologia aplicada destaca por su capacidad de identificar dreas afectadas
por estrés hidrico, principal desencadenante del decaimiento forestal (SANCHEZ-
SALGUERQO, et al 2010), asi como por su flexibilidad para discriminar los cambios
mads bruscos de los cambios mas graduales asociados a agentes bidticos como
escolitidos y hongos, los cuales a menudo se entremezclan con la pérdida de vigor
del arbolado derivada del estrés hidrico. Sin embargo, los errores de clasificacién
observados, especialmente en dreas con FCC inferior al 60 %, subrayan la
necesidad de ajustes metodolégicos. Estos ajustes podrian enfocarse en aspectos
como el testeo o la combinacién de indices espectrales para el ajuste de modelos
predictivos, o la adquisicién y uso de imagenes de mayor resolucion espacial,
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aunque hoy en dia todavia no es posible analizar series temporales prolongadas
con ese tipo de imdagenes. Otro aspecto fundamental es la disponibilidad de datos
de campo validos para su andlisis contra datos de teledetecciéon. Durante este
trabajo hemos constatado que las bases de datos nacionales y regionales
exploradas (red Europea/Nacional de Dafios en los Bosques, redes regionales de
Aragon, Catalufia, Comunidad Valenciana, Andalucia, etc.) no fueron disefiadas con
el objetivo de utilizar la informacion en estudios de teledeteccion. Para poder
explotar en este marco de andlisis todas estas valiosas fuentes de datos,
consideramos que deberian replantearse determinados aspectos de su disefio,
especialmente: establecer parcelas debidamente delimitadas y localizadas con
precision; establecer los limites de las parcelas basdndose en criterios de
uniformidad topografica, de composicion y cobertura de la vegetacion, y de estado
sanitario; y establecer parcelas control préximas (en distancia y caracteristicas) a
las areas afectadas.

Una linea de trabajo futura para la generacion de alertas tempranas consistira
en un andlisis comparativo de las pendientes afio a afio que, en lugar de centrarse
unicamente en las pendientes negativas, identifique prealertas cuando se detecte
una disminucién en la pendiente de la regresion lineal entre un afio y el siguiente,
sin necesidad de que esta sea negativa. Este enfoque permitira detectar de manera
mads temprana las tendencias de pérdida de vigor, mejorando la efectividad de la
herramienta en el seguimiento de las masas forestales, aunque serd imprescindible
desarrollar un método para minimizar la incidencia de falsos positivos y
garantizar la fiabilidad de las alertas.

6. Conclusiones

El estudio confirma la utilidad de los indices espectrales derivados de series
temporales de imagenes Landsat para detectar y monitorear procesos de
decaimiento sutil en bosques de pino carrasco, especialmente en contextos de
estrés hidrico severo como es el caso de la primavera de 2024 (tras la grave sequia
de 2022/23), momento en el que mas del 30 % de la superficie de pino carrasco
quedaba clasificada en niveles de severidad media-alta o grave.

Los resultados obtenidos destacan la relevancia de herramientas de
teledeteccion para identificar las masas mas vulnerables al ataque de agentes
bidticos, lo que posibilita la adopcidn de medidas preventivas dirigidas. La
precision mejorada en masas con FCC superior al 60 % refuerza la importancia de
incluir pardametros estructurales en los analisis de decaimiento. Sin embargo, sigue
siendo necesario mejorar la metodologia para identificar los cambios sutiles en
masas con menor FCC ya que la sefial captada por el satélite suele estar
contaminada por estratos inferiores.

Finalmente, la metodologia propuesta y los productos generados ofrecen un
enfoque prdctico para integrar el monitoreo remoto en la gestion forestal. Esto
representa un paso importante hacia la mitigacion de los efectos del cambio
climatico en los ecosistemas forestales mediterraneos, mejorando la resiliencia de
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