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Evolucion y crisis de la sanidad forestal en Espaiia (1980-2020)

MOTORES DEL DETERIORO SANITARIO IMPACTO DE PLAGAS Y PATOGENOS
" © Sinergia de cinco factores criticos

@ Perforadores: La amenaza mas letal @ Invasiones bioldgicas y enfermedades
El clima, baja actividad selvicola,

_ _ Insectos como los sexdentatus y Tomicus Representan riesgos criticos de
abandono de control integrado, normativas

: , aprovechan el bajo flujo de savia para desaparicion de especies.
contraproducentes y especies exéticas. colonizar arboles.

ps

(G ( /7
sexdenrarus.:-e ] . I
s Grafiosis agresiva  Nematodo del pino
Riesgo critico de Representan riesgos

extincion local desaparicion de especies.
Tomicus ’ =
@ Decenios de expansion descontrolada

% \ >40,000
Debilidad ‘

El clima, baja actividad selvicola,

abandono de control integrado,

normativas contraproducentes y
especies exéticas.

Estrés hidrico y

Estrés

! d : Ataque de hectareas
térmico acumulado Hidrico  de Savia Perforadores en Angaiucifa g 935-2001)
1985-1996: 3 ey
Periodo \
" extremadamente \\ DATOS DOCUMENTADOS DE IMPACTO
seco

\ Ips sexdentatus Tomicus destruens Marssonina brunnea
: ;

\ (Zamora, 1992) (Andalucia, 1995-2001) (Castillay Ledn, 1997)
X 450 /. Defoliaciones
. fo'coﬁI severas
—— eliminados
. Gestion selvicola deficiente L -
B - La espesura excesiva y el envejecimiento
Debilitamiento fisiolégico de las T >40,000 ha
msas e Quercusy e T A e  edS00ha | o e | 0 6000ha
Jornada REDFORESTA |

Sierra, J. M. (2020). Foresta, (78), 32-37.



La Sanidad de los ecosistemas forestales andaluces

Espacios forestales en Andalucia

Sanidad de la dehesa
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Multicausalidad en pinsapares 4/51
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Sanidad forestal y teledeteccion

ANALISIS Y :
DIAGNOSTICO (c -~ IMPLEMENTACION

Y EVOLUCION

Visién de Futuro ¢

) Conceptos Sinergia en Aplicacion a
" yTeledeteccion Sanidad Forestal Escalas Temporales Proyeccién y evolucién de las |
Comprensién del deterioro Establecimiento de la relacion Ejecucion de analisis técnicos herramientas tecnolégicas
forestal mediante el uso de técnica entre la teledeteccion adaptados a diferentes para la preservacion forestal |
sensores remotos y andlisis y el estado fitosanitario de las periodos de tiempo para a largo plazo.
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Sanidad forestal y teledeteccion
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Desafio de la heterogeneidad forestal: del campo al sensor

LIMITACIONES DEL MUESTREO MANUAL VENTAJAS DE LA TELEDETECCION FORESTAL

INensivaen coctgsy =i Datos biofisicos objetivos LAl (Indico de Area Fuliar)
e de'ohra | QL Ty Proporsiona informacion preciss B Low BN High
La recoleccion de datos encampo ol o/ % e 0 sobre el estado fisiologico, como o High
depende de inspecciones visuales \ P = T S niveles de LAl y clorofila. ‘ ~
subjetivas y procesos lentos. i 7 p'j W,

= : Clorofila

= a
Low High

Limitacion espacial
y temporal

El muestreo se restringe
al nivel de parcela con

Cobertura "Wall-to-wall"

Ofrece una monitorizacion continua
a multiples escales, superando la
fragmentacién del muestreo

periados de repeticion tradicional.
de afos.
Comparativa Técnica
Caracteristica | Muestreo Manual | Teledeteccion

Dificultad de @ Nivel de pareela  “Wall-to-wall” T1(Dia1) &
deteccion temprana et (Limitada) (Continua)
Resulta casi imposible T2 (Dia15)
detectar cambios abruptos en @ Subjeti
el ecosistema de manera ) bl Fisica y objetiva Alta frecuencia temporal :
oportuna, Obietividad (Visual) T2 (Dia 15)

] Permite un seguimiento repetitivo y

ap rentable para decisiones econémicas T3 (0fa 30) &
Larga Alta frecuencia y ambientales informadas. 1> (% 30)
litth (Allos) temporal
Frecuencia
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Desafio de la heterogeneidad forestal: el “dato con botas”
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Teledeteccion: del sensor al usuario

Interaccion de Energia Captura por Sistema Sensor Transmision y Almacenamiento
La energia de una fuente fluye por la atmédsfera Los sensores satelitales detectan la energia Los datos capturados se envian a estaciones
e interactua con la superficie terrestre. reflejada o emitida por los objetos de estudio. terrestres para su procesamiento en servidores.

A

Tratamiento Digital y Visual Datos de Referencia y Control Productos de Informacion para Usuarios
Aplicacion de procesos computacionales e Uso de informacion auxiliar sobre el objeto Generacion de mapas y reportes finales
interpretacion experta para extraer valor de los datos. de estudio para asequrar la precision. destinados a la toma de decisiones.
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Teledeteccion: del sensor al usuario
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Interaccion de Energia Captura por Sistema Sensor Transmision y Almacenamiento
La energia de una fuente fluye por la atmédsfera Los sensores satelitales detectan la energia Los datos capturados se envian a estaciones
e interactua con la superficie terrestre. reflejada o emitida por los objetos de estudio. terrestres para su procesamiento en servidores.

Tratamiento Digital y Visual Datos de Referencia y Control Productos de Informacién para Usuarios
Aplicacion de procesos computacionales e Uso de informacion auxiliar sobre el objeto Generacion de mapas y reportes finales
internretacion exoerta para extraer valor de los datos. de estudio para asequrar la precision. i isi
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Plataformas y sensores: los “nuevos” ojos
- Satélites y Plataformas ———-----—--—-—-----—--—— . - Sensores y Captura Espectral -~ - :

~— Adquisicion de Imagenes a Distancia

Tecnologia integrada en plataformas
para captar informacion remota.

Vehiculos en Orbita Terrestre F—

Aparatos posicionados para fines cientificos,
militares o de comunicaciones.

Paneles Solares
(Energia)

J
— Canal Azul Canal Rojo Canal NIR Canal TIR
. . (Visible) (Vvisible) (Vegetacion) (Temperatura)
Diversidad de Canales y Bandas
Plataformas Espectrales
Ademas de satélites, los —) \— Regiones especificas del
sensores pueden ser espectro captadas por el
transportados por E Sensor para generar
aeronaves y drones. datos. 11/61
Aeronave Dron (UAV) Globo Estratosférico
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Sistema Plataforma-sensores RPAS

DJI Zenmuse XT 2

12/61
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Plataformas y sensores: los “nuevos” ojos

{9
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Visible (0.4 - 0.7 pm)  Infrarrojo Cercano y Medio  Infrarrojo Térmico (TIR) Microondas: Vision Todo Clima
Corresponde al rango Esencial para el monitoreo de Sensor especializado en la Tienen la capacidad técnica de atravesar
captado por la percepcion  vegetacion, humedad y deteccion y emision de calor las nubes para capturar datos.

del ojo humano., temperatura ambiental. de los objetos. =l

i J\ J Resumen técnico de las
— - aplicaciones por tipo de sensor
Rango Optico Infrarrojo Rango de X
e Infrarrojo Cercanoy Microondas \ » Percepcion visual
Medio y Escala [\ y Visible ~ humana
ml“ | | | | | | k:“ ’ 1) Infrarrojo Vegetacion, humedad
| . O MO v temperatura
104 nm 100 km

Variabilidad de Longitud de Onda : Teledeteccién a

9 @ Microondas través de nubes

Los sensores operan en escalas desde nanémetros (10% nm) hasta kilometros (100 km).
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DEPENDENCIA
DE LA LUZ SOLAR

Captan la radiacion emitida o reflejada
naturalmente por la Tierra a partir del sol.

SISTEMAS OPTICO-ELECTRONICOS

Incluyen cémaras fotogréaficas, espectrémetros de
imagen y radidmetros de microondas (antena).
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Tipos de sensores

SENSORES PASIVOS SENSORES ACTIVOS

N\ N
) 1\ '. | |

].

/

A~ L AUTONOMIA

—— COMPARATIVA TECNICA RAPIDA ——

: SENSORES SENSORES
CARRCIERISTICA IS PASIVeS ACTIVOS
FUENTE DE Externa Interna
ENERGIA (Radiacion solar) | (Generacidn propia)
HORARIO Limitado a Operan de dia y
OPERATIVO luz solar de noche
INSTE&\FENTOS Camaras Opticas RADAR, LiDAR

SANIDAD VEGETAL Y TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS m

Cofinanciado por
la Unidn Europea
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GENERACION DE
ENERGIA PROPIA

Emiten su propia radiacion y miden la
respuesta rebotada desde la superficie.

LUMINICA “

Tienen la capacidad técnica de funcionar
durante la noche sin luz externa.

O I._“
. T .
TECNOLOGIA RADAR Y LiDAR

El sistema LiDAR utiliza tecnologia laser para
la deteccion y medicion.
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Sensores pasivos: del pancromatico al hiperespectral

Sensores de Espectro Discreto

Sensores de Alta Densidad Espectral

Sensor Pancromatico Sensor Multiespectral Sensor Hiperespectral
(1 Banda) (Bandas Separadas) (Cientos de Bandas)

_ i,

Captura imagenes en escala de grises Utiliza grupos de bandas separadas, Realiza un barrido continuo con cientos

— hiperespectrales

utilizando la luz solar en una sola banda. comun en misiones como Landsat y Sentinel. de bandas para un detalle puntual extremo.

Comparativa de Sensores

Tecnologia Cantidad de Bandas Aplicacion/Ejemplo
Pancromatico 1Banda Imagenes en B/N de alta resolucion @
Multiespectral Muiltiples (Separadas) Landsat y Sentinel ‘
Hiperespectral Cientos (Continuas)  Analisis detallado de firmas espectrales ‘
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Continuidad Espectral
A diferencia de los
multiespectrales, los

capturan un espectro
casi continuo de luz.



Sensores activos: el analisis estructural

‘ RADAR (Microondas)

Resiliencia Atmosférica
Atraviesa nubes permitiendo la

cantura de datoe en cualauier

Lo S T LSS TR LS

condlcu&n climatica.

Operacion 24/7
Funciona tanto de dia como

de noche sin depender de
luz solar.

Despliegue Satelital

Se utiliza cominmente desde
plataformas espaciales para
monitoreo global.

[T

Gran Detalle 3D

Proporciona una representacion

tridimancional de alta nrnmmnn_

LR S

de la superficle.

Dependencia Meteoroldgica

No atraviesa nubes, requiriendo
condiciones despejadas para
operar.

Uso Aerotransportado

Se despliega generalmente
en aviones para estudios de
terreno detallados.

]

1 b rTecnologia: Microondas

~ . Obstaculos: Atraviesa nubes L

| / | L.Apht:acmn: Operacion dia 'y noche_J N
@
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La tecnologia LiDAR: revolucidn del inventario forestal

Fundamentos y Captura de Datos Porcentaje de Copa (%Copa)

Proporcién de suelo t:uIJIserwl Complejidad Estructural

por la proveccion vertical de las La varianza de alturas permite

copas de los drboles. distinguir entre bosques de
estructura simple o compleja.

Componentes del Sistema —/ ——— ;Qué es LiDAR?

Integra una unidad ldser, un escaner Sistema activo que mide distancias Nube de Puntos 3D

y sistemas de posicionamiento mediarris el iempo de retorno de Genera coordanedas (X, Y, Z)

global e inercial (GPS/IMU). puisus l4ser emitidos. precisas para describir
detalladamente la superficie
del terreno.

Altura del Dosel
(MDAD)

Se obtiene restundo el
z al de
(MDE) el
de Superficie (MDS).
]

i Clasificacion de Estratos Vegetales j

Estrato Intervala de Altura
Vegetal Altura (m) = Media (m)

Modelo Digital de £ [
Elevaciones - MDE | Pasto 0-05 0.11

Matorral 05-20 1.07

Arbolado >2.0 3.50
Obtencion de Variables Forestales § |»
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Las tres dimensiones (resoluciones) de la teledeteccion

Resolucion Espacial: 2 Resolucion Espectral:
Capacidad de discriminacién

El detalle del pixel

| [
Multiespectral Hiperespectral

(EnMAP)
5 Numero y anchura de Mayor detalle en la
Bajo Detalle: las bandas que el sensor firma espectral.
Satélite Landsat (30m) Drone (<Im) puede capturar.
~Tamano minimo de Determina la escala
informacién en el terreno de trabajo.
m T2, semanas después T3, meses después
Frecuencia de Adquisicion Monitoreo de Cambios en la Superficie /e

Crucial para estudios que requieren observar la
evolucién de un terrenn en el tiemno.

Periodicidad con la que el sensor
viialua a panturar 8l mismn nuntn

Yy v
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De la vision global al detalle técnico

Clasificacion por Escala de Resolucion

Escala de Reconocimiento: Tkm - 250m  Semidetalle / Detalle Escala de Muy Alta Resolucion

= = > Lograda mediante LiDAR, UAVa y camaras
Utilizada para visiones globales con sensores 100m-2m ; Y catt =
como NOAA-AVHRR y TERRA-MODIS. M SR fotogramétricas para cartografia de precisién.

100m

Plataformas Pilotadas a Distancia (UAV)  Integracién PNDA Cartegrafia de muy alta resolucion

Permiten la captura de datos con una (Plan Nacional de Ortofotografia) Generacién de productos detallados para el

resolucion y flexibilidad superior a los satélites. ~ Uso de LIDAR e imagen para generar andlisis especifico del territorio y vegetacién.
modelos diaitales del terreno precisos.
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Aplicaciones de la teledeteccion: hacia la sanidad forestal

La observacion terrestre se divide en aplicaciones de respuesta
rapida para emergencias y en el monitoreo estratégico de
la salud y composicion de los bosques.

Gestion de Emergencias y e
Respuesta Rapida

Monitoreo de Desastres Naturales
[@ wm-nﬂ . '_ /R0

Identificacién y
seguimiento critico de
incendios forestales e
inundaciones en tiempo
real.

— T

:

_(— Uso de sensores
RADAR para permitir
la vision nocturna y
una vigilancia

constante. )

@2

et i e e ™ g s, e S | gt i

omme o
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=

Catalogacion técnica
para la gestion forestal
precisa y el seguimiento
de biodiversidad.
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Evaluacion del estado
de salud de la
vegetacion mediante
la deteccion de falta
de agua.
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Spectiala




HUELVA

hacia la sanidad forestal
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Sanidad forestal y teledeteccion

ANALISIS Y :
DIAGNOSTICO (c -~ IMPLEMENTACION

Y EVOLUCION

Corto

| Conceptos Sinergia en Aplicacion a Visién de Futuro
7/ yTeledeteccion Sanidad Forestal Escalas Temporales Proyeccién y evolucién de las
Comprension del deterioro Establecimiento de la relacion Ejecucion de analisis técnicos herramientas tecnoldgicas
| forestal mediante el uso de técnica entre la teledeteccion adaptados a diferentes s para la preservacion forestal
| sensores remotos y analisis y el estado fitosanitario de las periodos de tiempo para a largo plazo.
! € e datne masas faractales \ datartar ramhine
N - D = P s Oficial de Ingenier
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El triangulo del monitoreo forestal

Andlisis del ciclo de vida y

. los patrones especificos de
La Plaga Ciclo y 1’ alimentacion del insecto.
Comportamlento

"I\
Bespoque la plaga
diadon tipea del

forest beetle.

La Imagen: Resolucion
Multidimensional

Integracion de capacidades
espaciales, espectrales y
temporales mediante
satélites o drones.

ALINEACION
CRITICA

Punto de convergencia
donde la tecnologia
captura con precision
el evento bioldgico.

El Huésped: Respuesta 3
Fisioldgica \
Identificacion de la
especie de drbol y su
reaccion interna ante
el estrés.

> Espacial
Espectral

Temporal
22/61

o Oficial de Ingenieros
sgal Graduados en | s o
1al y cel Medio Nanaral HUELVA
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El triangulo del monitoreo forestal

Imagen aérea en
Imagen convencional oblicua Imagen aérea en color falso color infrarrojo
.
[ | B !
.
Defoliacion incipiente i
) .
4|
“ ‘.. .l.l
Defoliacion cronica o -
T . .
Defoliacion avanzada

Jornada REDFORESTA | Ramajo, A. M. E., & Amo, E. C. (2024). Foresta, (88), 56-65.



RASGOS ESPECTRALES (ST)
Respuestas fisicas de las plantas originadas por
su taxonomia, fenologia y filogenética.

ALTERACION DE LA FIRMA ESPECTRAL

El estrés (sequia o plagas) cambia la bioquimica
foliar, modificando la reflectancia detectada.

EL OBJETIVO TECNOLOGICO
Vincular la observacion bioldgica en el sitio
con la sefial captada por sensores.

SANIDAD VEGETAL ¥ TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS H
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El lenguaje de las plantas: rangos espectrales

ﬂ

HOJA SANA

COMPARATIVA DE REFLECTANCIA

]

Reflectancia (%)

HOJA SANA

HOJA ESTRESADA

200 400 600 800
Lonaitud de Onda (nm)

FACTOR DE ESTRES

O &

SEQUIA PLAGAS

SENSOR/CAMARA
SATELITAL

HOJA ESTRESADA

DIMENSIONES DE LOS RASGOS ESPECTRALES

Medlmén de la a[tura del
érbol, tamafio de copa y
densidad de madera.

Evaluacién del érea foliar
especifica (SLA) y niveles
de defoliacion.

i e

Andlisis de clorofila,
nitrégeno, lignina y contenido
de agua en la planta.

Cofinanciado por
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Metodologia de escalado: équé preguntarnos?

NIVEL MEDIO: DATOS AEREOS
Agregacion de datos aéreos para

Uso de tecnologia LIDAR e
iperespectral para calibrar modelos . entrenar pixeles en imagenes de
de drea representativos. B satélite (SPOT).

Medicion manual de componentes
individuales para calibrar modelos
de arboles tinicos.

( CONSIDERACIONES CRITICAS DE SELECCION ]
RESOLUCIONES ESPACIAL Y TEMPORAL RELACION FiSICA Y ESPECTRAL VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

4 AL B

Clorofilaz

2

Longitud de onda (nm) g

Evaluacion de costos de acceso, demanda
computacional y salidas cartograficas esperadas.
i ey

e

il
o 1 | A o
1] HUELVA

Seleccion de bandas segun la respuesta fisica del
objeto (vegetacion, suelo o fisiologia).

Cofinanciado por = - omERNG
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&

Relacion entre el detalle del pixel y la
frecuencia de adquisicion necesaria.
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Sanidad forestal y teledeteccion

ANALISIS Y :
DIAGNOSTICO (c -~ IMPLEMENTACION

Y EVOLUCION

Corto

/) Cg_nfeptos 3 Smg;glg :n | Aplicacién a Visién de Futuro
y Teledeteccion Sanidad Foresta Escalas Temporales Broveraiiny evolielEn de las
Comprension del deterioro Establecimiento de la relacion Ejecucion de analisis técnicos herramientas tecnoldgicas
forestal mediante el uso de técnica entre la teledeteccion adaptados a diferentes para la preservacion forestal
sensores remotos y andlisis y el estado fitosanitario de las periodos de tiempo para alargo plazo.
de datos. masas forestales. detectar cambios.
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Teledeteccion y Sanidad forestal: de la foto fija a la dinamica

Pasado: Series Temporales de Imagenes Presente: Seguimiento y Evaluacion Activa Futuro: Modelado Biofisico y Predictivo
Uso de datos historicos provenientes de misiones Integracion de fotogrametria, UAVs y satéiltes de alta Implementacién de Modelos de Transferencia Radiativa
satelitales como Landsat y Sentinel. resolucion (WoridView, Planet). para anticipar dafos forestales.

S WorldView Sensores Multiespectrales Sensores de Nueva Generacion:

‘f Q e Hiperespectrales Uso critico de sensores

multiespectrales e
/[
/
£

hiperespectrales para
deteccion temprana.

Sentinel

; Reconstruccion de
i l_ series temporales

« 1 p» Transformacion de la Vision

Photog:la::’eristria, =
- Forestal: El andlisis evoluciona ‘iz
L™ de una "foto fija” a una 2Et:cf'°nften"pr?na
“pelicula dindmica” del cambio. e danos forestales
Uso de datos datos Landsat, Sentinel: d Fotogramedtria, _-1 Objetivo Sensores hiperespectrales, .. Objetivo
histdricos provenientes de misiones Reconstruccion de ?g\; UAV, ~-| Seguimiento y evaluacion @ Modelos de ((&)) Evaluacién previsual
satelitales como Landsat y Sentinel. series temporales Planet = de alta resolucién transferencia: =y predicciones
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Teledeteccion y Sanidad forestal: de la foto fija a la dinamica

Pasado: Series Tamporales de Imagenes Presente: Seguimiento y Evaluacion Activa Futuro: Modelado Biofisico y Predictivo
Uso de datos histéricos provenientes de misiones Integracion de fotogrametria, UAVs y satéiltes de alta Implementacion de Modelos de Transferencia Radiativa
satelitales como Landsat y Sentinel. resolucion (WoridView, Planet). para anticipar dafios forestales.

Sensores Multiespectrales Sensores de Nueva Generacién:
e Hiperespectrales Uso critico de sensores
multiespectrales e
hiperespectrales para
deteccion temprana.

5&

ir~=~s00® B

« ! » Transformacion de la Visién

Photogrameristria,
-+ Forestal: El analisis evoluciona L

4™ de una "foto fija" a una [d)etgcg ionftempr?na
“pelicula dindmica” del cambio. e danos forestales
Uso de datos datos Landsat, Sentinel: . Fotogrametria, r..1 Objetivo Sensores hiperespectrales, . Objetivo
histéricos provenientes de misiones Reconstruccion de UAV, % Seguimiento y evaluacion @ Modelos de i\\'-:_.;“: Evaluacién previsual
satelitales como Landsat y Sentinel. series temporales Planet = dealta resolucién transferencia: " ypredicciones

@» . m Cofinanciado por - . iR i‘g E=ttna,
- ESPARA FRICA
&0 rE D[: OREST A SANIDAD VEGETAL Y TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS la Unién Europea - i
L

ELVAZO

ey -

ﬁ
B voous
HUELVA




Evaluacion temporal de dafios causado por ‘Candidatus Phytoplasma pini’ en masas de P. halepensis en la S2
de Baza

Cofinanciado por . GEMIER N
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‘Candidatus Phytoplasma pini’: el patogeno y sus sintomas

Un fitoplasma que coloniza el
floema de los pinos, alterando el
transporte de agua y nutrientes.

@2
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Proliferacion de brotes axilares
(‘escoba de bruja‘), enanismo
generalizado, aciculas anormales,
defoliacion severa y eventual
muerte de la copa.

Cofinanciado por
la Unién Eurcpea

Reduce la eficiencia

fotosintética y predispone al arbol
al colapso, especialmente en
escenarios de sequia.
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El diagnostico: el dato “con botas”

Infraestructura y Analisis de Datos Diagnostico y Salud de la Vegetacion

El indice NBR como Termémetro

El Normalized Burn Ratio detecta estrés hidrico,
defoliacion o mortalidad mediante firmas
espectrales.

Sentinel-2

Sinergia de Constelaciones
Virtuales

Integracion de Landsat y
Sentinel-2 para mayor

frecuencia de observacion y ilo Vegetacion Sana vs. Enferma
menor nubosidad. il Vegetacion Vegetacion
. ('] ! Sana Enferma
ol|li| -
| ] =)
e!| = \_. =
Big Data y Google Earth Engine i
Procesamiento en la nube de décadas 0 H NBR positivo NBR negativo
de imédgenes para monitoreo ‘ ! (Alto NIR) (Alto SWIR)
automatizado a escala continental. 0 { 4
I
It

LAlgé!Tritmg 1986 Pixel evolution 2016 SPITIRITL : S =3
aICTC I Analiza la trayectoria temporal Vegetacion densa Estrés hidrico o Mortalidad forestal

de cada pixel para identificar y saludable defoliacion inicial severa
perturbaciones o declives sutiles. o 7\ 7 INE

Jornada REDFORESTA | Trujillo-Toro, J., & Navarro-Cerrillo, R. M. (2019). Remote Sensing, 11(16), 1868.




El diagndstico: impacto y factores de estrés ambiental

La relacion técnica entre el estrés climatico, las condiciones del suelo y la vulnerabilidad de los bosques ante el patdgeno Candidatus Phytoplasma pini.

Evaluacion de Riesgo y Precision del Modelo

o de afectacion total
Casi la totalidad del area de
o estudio muestra algun nivel de

impacto por el patogeno.

Factores Ambientales:
Los Detonantes del Colapso

La sequia como factor critico

El déficit de precipitacién anual es el Distribucién de riesgo predominante

rincipal motor que debilita la
Eesislgncia del éqrhnl. 16.3% 11.8%
Riesgo Bajo Riesgo Alto
(Verde) (Rojo)
71.8%
Riesgo Medio
(Amarillo)

Temperaturas elevadas y suelos
superficiales con baja saturacién de
bases acttian como culpables ocultos.

Fiabilidad del modelo k-NN

Sinergia del patogeno

Defia Ohservado

El estrés climatico y las condiciones
pobres del suelo detonan la
vulnerabilidad ante el fitoplasma.

Y

Prediccion Satelital

Existe una correlacion positiva solida (R=0.56)
entre la prediccidn satelital y el dafio observado.

Jornada REDFORESTA | Trujillo-Toro, J., & Navarro-Cerrillo, R. M. (2019). Remote Sensing, 11(16), 1868.



El diagnostico: la cartografia
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Jornada REDFORESTA | Trujillo-Toro, J., & Navarro-Cerrillo, R. M. (2019). Remote Sensing, 11(16), 1868.



El diagnostico: sanidad y selvicultura




Teledeteccion y sanidad forestal: de la foto fija a la dinamica

Pasado: Series Temporales de Imagenes Presente: Seguimiento y Evaluacion Activa Futuro: Modelado Biofisico y Predictivo
Uso de datos historicos provenientes de misiones Integracion de fotogrametria, UAVs y satéiltes de alta Implementacion de Modelos de Transferencia Radiativa
satelitales como Landsat y Sentinel. resolucion (WoridView, Planet). para anticipar dafios forestales.
Sensoﬁgs Mlllliespefllales Sensores de Nueva Generacidn:
& Hiperespectrales Uso critico de sensores
multiespectrales e
; hiperespectrales para
= deteccion temprana.
AN AN
m = 7 B,
L] L B >
& AT Wi Sentinel '
| $ .t =, o e Fotogrametria
Y. : ° : " B mEwm
LAEe r S n e

Reconstruccion de
| ’7 series temporales

1o Transfolrm?cidn de la Vision thgﬁﬂe"'m‘
~+ Forestal: El andlisis evoluciona sz
i de ana “foto fifa” 8 una Sutsugicn mprais
“pelicula dindmica” del cambio. e danos forestales
Uso de datos datos Landsat, Sentinel: _____ Fotogrametria, T Objetivo Sensores hiperespectrales, . Objetivo
histéricos provenientes de misiones Reconstruccion de UAV, /4 Seguimiento y evaluacidn @ Modelos de ((&)) Evaluacién previsual
satelitales como Landsat y Sentinel. series temporales Planet -~ de alta resolucién transferencia: =" ypredicciones
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Los decaimientos climaticos: los pinares
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Cartografia de dafos: la cloréfila el “termometro” de Filabres

El Escenario y el Indicador Bioldgico Tecnologia de Teledeteccion y Analisis
Sensores de Banda Estrecha vs. Ancha

Sensor Tipo/Plataforma  Resolucion

+ Aerotransportado
AHS (138 bandas) I 2metros

i

H5,
|

2, .
f% Espacial / B 24 metros

(—w

ST QuickBird Multispectral
2 Segsir deh (Bagnda Estroch?]
J anda Ancha Hiperespectra % Espacial /
La Clorofila como Se comparan sensores de nueva s Hiper':aﬁpectral
“Termémetro’ generaci6n (hiperespectrales) contra Hyperion /
. l Variable biofisica que controla tradicionales para mejorar la precision. CHRIS

Laboratorio Natural: ™ la fotosintesis y responde al
Sierra de los Filabres estrés antes de que sea visible.
Terreno complejo en Almeria Regién Sensible

| |

(30042186 msnm) con plantaciones
de Pinus sylvestris en clima
semlarido.

Reflecrancia

L
720 750 780 850

Deteccion de i
600 €50 710

Decaimiento \

Temprano o Longitud de onda (nm) . )

El objetivo es generar mapas de El Indice Red-Edge (710-750nm) El Reto del Ruido Ambiental
clorofila para planificar acciones Region del expectro altamente sensible a Es crucial minimizar la interferencia visual
correctivas antes de la senescencia. Mapa de Clorofila cambios fisiolégicos sutiles en la vegetacion. causada por las sembras y el suelo en el andlisis.

Jornada REDFORESTA I Navarro-Cerrillo, R. M. et al. (2014). IJ Applied Earth Observation and Geoinformation, 26, 88-96.
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Cartografia de dafos: la cloréfila el “termometro” de Filabres

41/61
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El crecimiento-LiDAR como predictor de areas criticas
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Monitoreo de decaimiento forestal mediante LIiDAR-PNOA

Metodologia y Procesamiento de Datos

Segmentacion de
5 Arboles Individuales

Nubes de Puntos ALS Precision del 94% en la

delineacion de copas

s
Egg-&aﬁ (F-score)

87.2% (F-score)
Precision
(0.84)

2008 2013 2018

Evolucion de la
Precision Técnica
M::?#:Laf:ac“c"?ng /i-’i Estimacién Precisa
Algoritmos como Random 2lEE delaAltura
Forest y k-NN clasifican El valor maximo de los retornos
espec¥es y niveles de (zmax) es el predictor mas
defoliacién con alta fiabilidad robusto de la altura

Dinamicas de Defoliacion
y Factores de Estrés

Crecimiento

hasta un
Crecimient [+)
— 30%

menor

Arbol Sano  Arbol Defoliado

Focos de Defoliacion

Anomalias Térmicas como Motor de Cambio:
El calor extremo en verano (jullo/agosto) es el principal impulsor
de |a defoliacion

Baja Densidad, Densidad y Vulnerabilidad:

Menor Riesgo  Las masas densas presentan mayor competencia,
59 por agua, aumentando el riesgo de decaimiento |

Jornada REDFORESTA | Varo-Martinez, MA & Navarro-Cerrillo, R. M. (2025). Journal of Environmental Management, 395, 127837.



Monitoreo de decaimiento forestal mediante LiDAR-PNOA
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Jornada REDFORESTA | Varo Martinez, MA & Navarro-Cerrillo, R. M., (2026). En evaluacion



Teledeteccion y Sanidad forestal: de la foto fija a la dinamica

Pasado: Series Temporales de Imagenes Presente: Seguimiento y Evaluacion Activa Futuro: Modelado Biofisico y Predictivo
Uso de datos historicos provenientes de misiones Integracion de fotogrametria, UAVs y satéiltes de alta Implementacion de Modelos de Transferencia Radiativa
satelitales como Landsat y Sentinel. resolucion (WoridView, Planet). para anticipar dafios forestales.

Sensores Multiespectrales Sensores de Nueva Generacién:
e Hiperespectrales Uso critico de sensores
multiespectrales e
hiperespectrales para
deteccion temprana.

Sentinel

Ry ~e=s800 B

Reconstruccion de
| ’7 series temporales

« ! » Transformacion de la Visién thgﬁ;'\’,""'s"fa*
-+ Forestal: El analisis evoluciona

4™ de una "foto fija" a una 5"‘;"9 lonftempr?na
“pelicula dinamica” del cambio. e danos forestales
Uso de datos datos Landsat, Sentinel: - Fotogrametria, Trd) Objetivo Sensores hiperespectrales, . Objetivo
histéricos provenientes de misiones Reconstruccion de UAV, Z Seguimiento y evaluacion @ Modelos de (&)} Evaluacién previsual
satelitales como Landsat y Sentinel. series temporales Planet = dealta resolucién transferencia: " ypredicciones
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La sanidad de los Quercus

. Phytophthora cinnamomi
. Botryosphaeria corticola
« Grupo “Cerambyx” sp.

. Coroebus undatus

« Lymantria dispar / Tortrix
viridana

46/61
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Diagndstico de precision: deteccion temprana de la seca mediante drones

*Phytophthora cinnamomi

El Mecaniemo de la Enfermedad.
El patdgeno destruye raices impidiendo la
toma de agua antes de la defollacidn.

Jornada REDFORESTA

EL DESAFIO DE LA AMENAZA INVISIBLE

Limitacion del Monitoreo Visual.

La evaluacion visual detecta el dafio

cuando el tratamiento preventivo es
imposible.

Clasificacion de Precision (Indices GRVIy NXT)

s Sano
Estrés Inicial
mm Sintomatico

Wl

B 71%
N 71%
_! 71% I

Limitacion del Monitoreo Visual
La evaluacidn visual detecta el dafio
cuando el tratamiento preventivo
es imnaosihle.

Identificacion de drboles sintomaticos con una precision
dal 71% mediante anrendizaies aitnmatirn

FLUJO DE TRABAJO Y DIAGNOSTICO TECNOLOGICO

Fusidn de Sensores Multiespectrales y Térmicos

Combina datos de i@* y temperatura foliar para
pigmentacion (am)  medir el estrés interno.

Segmentacidn de Copas con 95% de Precision
Algoritmos de delineacion aisian automaticamente cada arbol
para un analisis individualizado.

Comparacion de Indicadores Fisiolégicos y Deteccion Remota

7 Indicador 7] Efectodela 5'1 Método de

Fisiolégico ~ Enfermedad \ Deteccion (UAV)
e Céamara
Tasa de Disminucion z
Fotosintesis significativa @ ?;%ﬁ:ﬁ&?{a'
Conductancia Cierte de estomas | [|z Cémara Térmica
Estomatica (estrés) (Temperatura)
Clasificacidn Identificacion .
de Salud de sintomas Indices GRVI/ NXT

| Cabrera, R et al (2026). Remote Sensing (en prensa).



Diagndstico de precision: deteccion temprana de la seca mediante drones
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Sanidad forestal y teledeteccion

ANALISIS Y :
DIAGNOSTICO (c -~ IMPLEMENTACION

Y EVOLUCION

Corto

) Conceptos Sinergia en Aplicacion a Visién de Futuro
7/ yTeledeteccion Sanidad Forestal Escalas Temporales M Provectith vievaluitreinlas N
Comprension del deterioro Establecimiento de la relacion Ejecucion de analisis técnicos W W H herramientas tecnolégicas
forestal mediante el uso de técnica entre la teledeteccion adaptados a diferentes para la preservacion forestal
sensores remotos y andlisis y el estado fitosanitario de las periodos de tiempo para alargo plazo.
de datos. masas forestales. detectar cambios.
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Deteccion avanzada de procesos de estrés/danos

La Cronologia del Estrés:
El Imperativo Pre-visual

Indicadores
Fisiolégicos (Pls)
Deteccion
Pre-visual
Ternprana Potenclal

\ [ w hidrico
ﬂ"‘ s -
Fluorescencia
@ (SIF) y Ciclo de

las Xantéfilas

Iindicadores Pre-visual
Temprana ‘

El Punto de

Irreversibilidad

Identificacion mediante potencial hidrico, Cuando los sintomas son

Evolucion del Mapeo y Modelado

"

o e e LI o W -

De la “Caja Negra" “Caja de Cristal
Transicion de regresiones a modelos basados en leyes
estadisticas simples fisicas de la luz (RTM)

Modelos Empiricos (Viejos) Modelos Fisicos (Nuevos)
Metodologia: Regresion estadistica directa Metodologia: Layes de transferencia radiativa
Alcance: Correlaciones locales observadas Alcance: Comprension universal y fisica

Limitacidn: Confunde estructura con quimica Limitacion: Alsia la quimica foliar real

Ciencia Hiperespectral vs. NDVI

NDVI VS. Ciencia Hiperespectral
(Saturacidn de Biomasa) (Concentracion Qmmlca Real)

. —

fluorescencia y el ciclo de las xantdfilas

e visibles (degradacion de clorofila),
antes del dafo

el dafo suele ser irreversible. Inversion de Modelos Fisicos
Uso de simulaciones fisicas para obtener una comprension

Q‘\ 2 fo Ofickal penleros

2 REDFORESTA @" HURLVA
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Integracion de sensores: hacia un modelo holistico

(EL MODELO HOLISTICO Y FUSION DE DATOS )

Sinergia de Datos Superacion de
= Integrados Limitaciones

La unidn de LIDAR e Hiperespectral _ La fucién de datas permite un
Es_tructura 3D combina la estructura 3D con SR diagndstico que los sensores
(]-I DAR) rasgos bioquimicos. individuales no logran.

Proporciona informacion

precisa sohre la arquitectura

Estrés Hidrico
y Térmico

Utiliza sensores térmicos para
medir la temperatura y el
estado hidrico de la vegetacion.

N iw ]
Datos Bioguimicos Superacién de

(Opticos) Limitaciones .
Captura rasgos quimicos y La fusién de datos permite un Integradas (G-LiHT)
biolégicos a través de sensores .d':.g'?ﬁs"w que los sensores Sistemas aéreos que portan
Gpticos e hiperespectrales. individuales no logran. multiples instrumentos para la

rantiura cimiltanea de datns
@D egio Oficial de Ingenleros
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El triangulo del monitoreo forestal

Favorecer el cambio

Mantener las condiciones actuales

Reducir el impacto del cambio climatico Facilitar respuestas adaptativas




Sanidad forestal: redefiniendo la selvicultura

Jornada REDFORESTA | Proyecto de actuaciones de restauracién en los terrenos afectados por el decaimiento de pinar en el PN Sierra de Baza



Integracion de sensores: hacia un modelo holistico

El monitoreo forestal moderno fusiona teledeteccion, datos in-situ y modelado para crear un sistema de .
alerta temprana y gestion forestal eficiente, utilizando rasgos espectrales como lenguaje comun. I

Fusion Multi-Sensor y Datos

Optico & Hiperespectral Integracién de Optico, LIDAR y Térmico
(EnMAP) para modelos fisioldgicos 3D completos.

Deteccion quimica y de
rasgos espectrales.

LiDAR (Estructura 3D)

Informacion sobre la estructura
fisica del bosque.

Cow!ementarigdad

ierra-Espacio

Ningn sensor es suficiente por si

solo; vital unir el monitoreo in-situ
con teledeteccion.

Térmico & Estrés

Niveles de temperatura y
estres hidrico.

- Gestion Forestal y Alerta Temprana -
Deteccion Temprana de Estrés Gestion Adaptativa y Eficiencia Democratizacion y Big Data I

Espectrales

\ Identificacion de sintomas espectrales Priorizacién de tratamientos en zonas de Uso de archivos gratuitos (Landsat/ESA)

, sutiles antes de que el dano sea alto riesgo y direccion optimizada del y procesamiento en la nube para sistemas
# visible al ojo humano. personal de campo. operativos globales.
elos Fisiol6 Sensor/Tecnologia  Aporte Especifico a Sistema _
Madelos Shics LiDAR  Provee informacion sobre la estructura fisica del busque.
Hiperespectral (EnMAP) ' Permite la deteccion quimica y de rasgos espectrales.
\ Térmico Identifica niveles de temperatura y estrés hidrico. y
\ z/_ \ = Almamibnmmtaf &
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er el”sfuerzo de ser mas
nder los procesos

L m Cofinanciado por ."-.. E GORIER MO iﬁ o —
i -, ] S | ALERCTATURA, P
EDFORESTA SANIDAD VEGETAL ¥ TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS IaUnién Europea ﬁ' T R i Flimraange e
HUELVAZOZE




er el"sfuerzo de ser mas
nder los procesos

asociados, y genera

N\
s tradicionales de in do en parcelas de campo, redes, IC‘P%“ED‘A') sum
para la estimacion de iptivas de los procesos (agentes) relacionado
mente insuficiente pa espagialmente) los procesos asociados al
es bidticas y/o abidticos). necesario incorporar nuevas fuent
iten disponer de un sistema i Yo de seguimiento de dafios en bosques, y q
0s” basica de informacidn sobre sanidad forestal de las CCAA

|ZANDO E INTEGRANDO
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inistr formacion

sanidad forestal,
el arbolado
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h tener una

_ de sanidad

forestal que estamg r ibuira dar soporte
cientifico (no sdla
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h tener una
de sanidad
forestal que estamg a dar soporte

cientifico (no sdla

SELVICULTURA DE L

04

ultura aplicada a situa
emporal como espaci
ofrecer estados selvicolas
diciones sanitarias futuras (se

en una reconsideracion de los tipo
ue permitan responder a un am
a de adaptacion proactiva).
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bosques, asi como
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[ ]
m
Hay que fomentar |aginteg escalas (ICP-NI/NII,

autondmicas, LTER, Re j te.) ) gicas (?rocronologia,
teledeteccién, ecofisi s acial ‘del estado de los

bosques, asi como

- 5
ncia, Divulgacion y Formacion hlaqis a,IS sanida stal

onocimiento generado por diferentes institu¢iones, junto ¢on
a tencial tecnoldgico.

iar la capacidad de in
e |+D con enfoques d
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Teledeteccion multifuente para el diagnéstico
sahitario en ecosistemas forestales.

MUCHAS GRACIAS

12 de febrero de 2026 (Huelva)
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