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RESUMEN

Los bosques estan expuestos a perturbaciones naturales y antropicas que provocan cambios en la cobertura forestal
de distinta duracion e intensidad. Estas alteraciones pueden ser desde cambios abruptos hasta procesos graduales de
degradacion. La deteccién temprana y caracterizacion precisa de estos cambios es fundamental para la gestion forestal
sostenible. Por otro lado, la teledeteccion se ha consolidado como una herramienta clave para el analisis de la dinamica
forestal. Ademas, la creciente disponibilidad de series temporales de imagenes satelitales permite obtener una vision
histérica coherente de la dinamica de los bosques. Este trabajo evalua el rendimiento y la sensibilidad del algoritmo
Edyn para la deteccién de perturbaciones en pinares del centro de la peninsula Ibérica mediante el analisis de series
temporales de datos Landsat (2014-2024). Para ello se analizaron dos tipos de perturbacion: cortas y defoliacion por
procesionaria del pino (PPM). El estudio se centré en consolidar una base de datos que integrara los dos tipos de
perturbacion, asi como en identificar el indice espectral mas sensible en cada caso, evaluando la magnitud de cambio
estimada mediante NDVI, NBR, TCG y SAVI. Los resultados indican que el NDVI es el indice mas sensible para la
deteccién de cortas, mientras que el NBR es mas sensible a las defoliaciones por PPM. El uso conjunto de indices
adecuados y métricas estacionales mejora la identificacion de cambios forestales y del agente que los provoca.
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Resumen: Los bosques estan expuestos a perturbaciones naturales y antrépicas que provocan
cambios en la cobertura forestal de distinta duracién e intensidad. Estas alteraciones pueden ser
desde cambios abruptos hasta procesos graduales de degradacion. La deteccion temprana y
caracterizacion precisa de estos cambios es fundamental para la gestién forestal sostenible. Por
otro lado, la teledeteccion se ha consolidado como una herramienta clave para el analisis de la
dinamica forestal. Ademas, la creciente disponibilidad de series temporales de imagenes
satelitales permite obtener una visidn histérica coherente de la dinamica de los bosques. Este
trabajo evalia el rendimiento y la sensibilidad del algoritmo Edyn para la deteccion de
perturbaciones en pinares del centro de la peninsula Ibérica mediante el andlisis de series
temporales de datos Landsat (2014-2024). Para ello se analizaron dos tipos de perturbacion:
cortas y defoliacién por procesionaria del pino (PPM). El estudio se centré en consolidar una
base de datos que integrara los dos tipos de perturbacion, asi como en identificar el indice
espectral mas sensible en cada caso, evaluando la magnitud de cambio estimada mediante NDVI,
NBR, TCG y SAVI. Los resultados indican que el NDVI es el indice mas sensible para la deteccién
de cortas, mientras que el NBR es mas sensible a las defoliaciones por PPM. El uso conjunto de
indices adecuados y métricas estacionales mejora la identificacion de cambios forestales y del
agente que los provoca.

Palabras clave: series temporales, claras, defoliacion, cambios

Detection of forest disturbances in pine forests using Edyn in Landsat time
series.

Abstract: Forest ecosystems are exposed to natural and anthropogenic disturbances that cause
changes in forest cover of varying duration and intensity, ranging from abrupt alterations to
gradual degradation processes. Early and accurate detection of these changes is essential for
sustainable forest management. In response to this, remote sensing has established itself as a key
tool for analyzing forest dynamics. In addition, the growing availability of time series of satellite
images provides a consistent and cost-effective historical view of forests. This study evaluates the
performance and sensitivity of the Edyn algorithm for detecting forest changes in pine stands on
the center of Iberian Peninsula by analyzing time series of Landsat images (2014-2024). To this
end, four types of change were analyzed: clearcutting, and defoliation by the pine processionary
moth (PPM). The study focused on consolidating a database that groups the two types of change
and identifying the most sensitive spectral index for each case, evaluating the magnitude of
change obtained with NDVI, NBR, TCG, and SAVI. The results indicate that NDVI is the most
sensitive index for detecting clearcutting, while NBR is more sensitive to gradual events e.i.
defoliation by PPM. The combined use of appropriate indices and seasonal metrics improves the
identification of forest changes and the agent causing them.

Keywords: Clearcutting, Thinning, pine processionary, droughts, time series.

1. INTRODUCCION

Los bosques son sistemas altamente dindmicos,
moldeados por la interaccion continua entre procesos
naturales y factores antropogénicos que afectan su
estructura 'y funcionamiento. Comprender esta

complejidad requiere herramientas de monitorizacion
capaces de capturar variaciones sutiles y cambios
graduales en el estado del ecosistema, mas alla de la
simple deteccion de modificaciones en el uso del suelo
(Miguel et al., 2024). Si bien los esfuerzos tradicionales
se han centrado principalmente en las variaciones de
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superficie forestal, la creciente presencia de factores de
estrés como sequias o brotes de plagas asociadas a
cambios en los regimenes de precipitacién y la mayor
frecuencia de eventos de sequia (Ramsfield et al., 2016)
junto con las perturbaciones derivadas de la gestion
forestal, exige métodos de seguimiento mas especificos.
La teledeteccion ha demostrado ser una herramienta
clave para el seguimiento de perturbaciones forestales.
Asimismo, la creciente disponibilidad de imagenes
Landsat y la mejora en la compatibilidad entre satélites
han facilitado el desarrollo de algoritmos de deteccién de
cambios basados en el analisis de series temporales
(Giambelluca et al. 2025). Entre estos algoritmos de
cambio basados en series temporales destacan CCDC
(Zhu et al., 2012) y BEAST (Zhao et al., 2019), que han
demostrado ser muy eficaces para detectar
perturbaciones de gran magnitud, como incendios o tala
rasa, pero presentan menor sensibilidad frente a
cambios sutiles o graduales como la defoliacion por
insectos (Zhu et al. 2017).

En este estudio, nuestro objetivo es evaluar el
rendimiento y la sensibilidad del algoritmo Edyn (Brooks
et al. 2017) en la deteccion de perturbaciones bruscas y
graduales, incluyendo cortas y defoliacion por
procesionaria del pino (PPM) en los pinares de la
Peninsula Ibérica, utilizando series temporales Landsat
desde 2014 hasta 2024. El estudio se centré en
consolidar una base de datos que agrupara los dos tipos
de cambio y en identificar el indice espectral mas
sensible para cada caso, evaluando la magnitud de
cambio obtenida con NDVI, NBR, TCG y SAVI.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio.

El area de estudio comprende un conjunto de muestras
distribuidas por los pinares del interior de Espana. Las
muestras de cortas se concentran en el extremo este de
Castilla y Ledn y las muestras de procesionaria estan
localizadas principalmente en Madrid y Castilla-La
Macha (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las muestras de referencia de cada
tipo de perturbacion.

2.2. Construccion de la base de datos de
referencia

Las perturbaciones asociadas a cortas se identificaron
mediante interpretacion visual de imagenes de Google
Earth, centrandose en areas con actividades forestales
en la region de Castilla y Ledn. Para la identificacion de
defoliacion por PPM se integré informacion procedente
de registros oficiales de las administraciones
autonémicas de Madrid y Castilla-La Mancha. Dado que
las areas mas susceptibles a defoliaciones intensas
corresponden a los bordes de los rodales y arboles
aislados (Montoya and Hernandez, 1998) se realizé una
seleccion espacial de pixeles con cobertura forestal que
cumplian los siguientes criterios: alta defoliacion,
cobertura forestal con altura superior a 5 m (segun el
modelo digital de altura de vegetacién de la 22 cobertura
del PNOA, 2017) y evidencia de pérdida estacional de
follaje. Este ultimo criterio se determind mediante analisis
espectral, identificando pixeles con una diferencia de
NDVI Landsat superior a 0.10 entre otofio e invierno,
coherente con el ciclo fenoldgico de la PPM, cuya activa
fase larvaria durante el invierno provoca una defoliacion
apreciable en las copas de los pinos (Figura 2).

El conjunto de datos incluye 100 muestras afectadas por
cortas, y 200 por defoliacion por PPM. Para este estudio,
las muestras se dividieron en subconjuntos de prueba y
validacion (50/50 para las cortas a hecho y 100/100 para
la defoliacion por PPM).

2.3. Extraccion de las series temporales
Landsat

Para la preparacion de la serie temporal Landsat
OLI/OLI-2 2014-2024, se utilizé la herramienta Google
Earth Engine. Durante esta etapa se aplicé una
armonizacién de datos y un enmascaramiento de nubes.
Para completar la falta de datos debida a la presencia de
nubes, se hizo una interpolacién entre observaciones
temporalmente, y se calcularon los indices espectrales.
Seleccionamos indices de vegetacion que combinan la
banda roja (R), infrarroja cercana (NIR) e infrarroja de
onda corta (SWIR). Estos indices incluyen: indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de
Quemado Normalizado (NBR) e indice Tasseled Cap
Greenness (TCG) (Tabla 1). Finalmente, se extrajo la
serie de datos raster de 9 x 9 pixeles con una frecuencia
temporal de 2 observaciones por mes, para cada
localizacion de referencia.

Tabla 1. indices espectrales de vegetacion y sus ecuaciones
utilizadas en este estudio para caracterizar perturbaciones

forestales.
indice Ecuacion Referencia
NDVI NIR — RED (Tucker, 1979)
NIR + RED
NBR _ (Key and
M Benson, 2006)
NIR + SWIR
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indice Ecuacion Referencia

SAVI NIR — RED (Huete, 1988)
NIR + RED +Lx (1+L)

TCG (Hudak et al.,

—0.2941 x BLUE —0.243 x GREEN 2013)

—0.5424 x RED+0.7276 NIR
+0.0713 xSWIR1 —0.1608 SWIR2

2.4. Aplicacion del algoritmo Edyn

Edyn (Exponentially Weighted Moving Average Change
Detection) (Brooks et al., 2014; Brooks et al., 2017),
utiliza modelos de regresion armonica para identificar la
estacionalidad propia de la vegetacion y aplica un control
estadistico que permite detectar desviaciones respecto
a su comportamiento esperado, estas desviaciones
constituyen la magnitud de cambio, definida como la
diferencia entre el valor observado del indice espectral y
el valor predicho por el modelo arménico. En este
estudio, Edyn se aplicé utilizando un esquema de
entrenamiento dinamico, que permite al algoritmo
adaptarse continuamente a la evolucion de la serie
temporal. Los parametros se configuraron siguiendo la
recomendacion del autor, estableciendo un limite de
control (L) de 3 y un peso histérico (A) de 0.3. Una vez
identificadas las anomalias de magnitud negativa, los
resultados se interpretaron en relacién con el afio del
evento registrado en la base de datos. En el caso de la
PPM, la interpretacion se realizé considerando su ciclo
biolédgico. El rendimiento del método se cuantifico

. . TP .
mediante la métrica recall, Recall = TPTFN definida

como la proporcion de eventos correctamente
detectados respecto al total de eventos registrados,
calculada a partir de los verdaderos positivos (TP) y las
perturbaciones no detectadas o falsos negativos (FN).

3. RESULTADOS

Edyn aplicado a la serie de datos Landsat fue capaz de
detectar tanto las perturbaciones bruscas como las
graduales (Figura 2).
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Figura 2. Serie temporal de NDVI y magnitud de cambio
detectada por Edyn para un pixel afectado por defoliacion por
PPM.

Para las cortas el indice que destaca por su proporcion
es el NDVI, con un recall de 0.92 (Tabla 2); esto se debe
a la fuerte respuesta ante la eliminacion de la cobertura
forestal. Por el contrario, para el caso de defoliacion

causada por PPM, el NBR presentd los mejores
resultados con un recall de 0.52, seguido de SAVIy TCG;
en este caso el NDVI refleja un bajo numero de aciertos.
El NBR presentd un mejor desempefio en la deteccion
de cambios sutiles y progresivos, como la defoliacion por
PPM, ya que integra informacion del infrarrojo cercano y
de onda corta, sensibles al contenido hidrico y a la
estructura de la cubierta vegetal.

Tabla 2. Recall obtenidos al evaluar Edyn en la identificacion
de los tipos de perturbacion utilizando los indices espectrales
NDVI, NBR, SAVI y TCG.

NDVI NBR SAVI TCG
Cortas 0.92 0.60 0.63 0.70
PPM 0.34 0.52 0.42 0.42

En términos de sensibilidad, las magnitudes de cambio
derivadas de NDVI y NBR muestran rangos de valores
diferente entre cortas y PPM. Por el contrario, las
magnitudes de cambio obtenidas con SAVI y TCG
muestran un solapamiento entre las dos perturbaciones
analizadas, lo que indica una capacidad limitada para
discriminar distintos agentes de cambio (Figura 3).
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Figura 3. Boxplots que muestran la magnitud del cambio
obtenida al aplicar Edyn en la identificacion cortas y PPM,
utilizando los indices espectrales NDVI, NBR, SAVI y TCG.

4. CONCLUSION

En términos de rendimiento y sensibilidad, el NDVI se
destaca para la deteccion de perturbaciones en las que
la remocion de la cobertura forestal es facilmente
identificable, como las cortas, debido a su fuerte
respuesta a cambios en la biomasa. En contraste, el NBR
presenta una mayor sensibilidad para detectar cambios
mas sutiles en la condicién del dosel, como la defoliacién
asociada a la procesionaria del pino, lo que lo convierte
en un indice mas adecuado para la identificacién de
perturbaciones de menor intensidad. En este sentido, la
combinacion de indices espectrales especificos con
indicadores temporales asociados por ejemplo a ciclos
biolégicos del agente perturbador resulta clave para la
deteccion e interpretacion de eventos y del agente que
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los provoca.
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