Ecosistemas 34(3): 2909 [septiembre-diciembre / Sept.-Dec. 2025]

https://doi.org/10.7818/ECOS.2909
a e e Editora asociada / Associate editor: Raquel Benavides
ISSN 1697-2473

ASOCIACION ESPANOLA Open access / CC BY-NC 4.0
DEECOLOGIATERRESTRE | ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE www revistaecosistemas net

Variabilidad estructural y respuesta a la sequia en encinares
(Quercus ilex) con diferente densidad de arbolado del sur de
Espana: un enfoque multitemporal basado en teledeteccion

Antonio Velasco-Rodriguez'*(}, Rafael Villar'(2), Aurelio D. Herraiz?(), Pablo César Salazar-Zarzosa'("), Joselyn

Karina Castro Castro'(2), Salvador Arenas-Castro’

(1) Area de Ecologia, Dpto. de Botanica, Ecologia y Fisiologia Vegetal, Facultad de Ciencias, Campus de Rabanales, s/n, 14014, Universidad
de Cdrdoba (Esparia).

(2) Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Campus Humaita, 69800.000, Amazonas (Brasil).

* Autor de correspondencia / Corresponding author: Antonio Velasco-Rodriguez [a62veroa@uco.es]

> Recibido / Received: 14/11/2024 — Aceptado / Accepted: 08/07/2025

Como citar / How to cite: Velasco Rodriguez, A., Villar, R., Herraiz, A.D., Salazar-Zarzosa, P.C., Castro Castro, J.K., Arenas-Castro, S. 2025.
Variabilidad estructural y respuesta a la sequia en encinares (Quercus ilex) con diferente densidad de arbolado del sur de Espafia: un enfoque
multitemporal basado en teledeteccion. Ecosistemas 34(3): 2909. https://doi.org/10.7818/EC0OS.2909

Variabilidad estructural y respuesta a la sequia en encinares (Quercus ilex) con diferente densidad de arbolado del sur de Espaia:
un enfoque multitemporal basado en teledeteccion

Resumen: A pesar de su gran valor ecoldgico y socioeconémico, la exposicion del bosque mediterraneo de encinas (Quercus ilex subsp.
ballota) a factores adversos como el manejo intensivo, los puede hacer mas vulnerables a eventos como el cambio global. En este estudio,
analizamos las caracteristicas estructurales, de composicion y funcionales de diferentes tipos de encinares segun su densidad de arbolado
(abierto-ABI, intermedio-INT y denso-DEN) a escala regional (Andalucia, Espafa). Para ello, aplicamos un enfoque estadistico-descriptivo
y analitico a través de modelos lineales generalizados (GLMs), asi como analisis de tendencias espaciales y temporales mediante el uso
de datos recogidos in-situ de parcelas del Inventario Forestal Nacional (IFN) e indices de Vegetacion (IVs) derivados de imagenes de
satélite (Landsat). Aridez, elevacion y los valores minimos del indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI,) fueron las variables
mas importantes en la explicacion de los tres tipos de bosque. Los GLMs mostraron una relacion significativa entre los valores maximos
del NDVI con las variables medidas en campo (R? adj. ~ 0.2). Ademas, el analisis multitemporal del maximo del indice de vegetacion
mejorado (EVInax) para un periodo de 23 afos (2001-2023) mostré una relacion significativa entre las dinamicas de los Vs y la precipitacion,
siendo la respuesta de los distintos tipos de bosque similar a los eventos de sequia. Confirmamos, ademas, las ventajas de la combinacion
de datos del IFN con teledeteccion en el analisis de la dinamica forestal.

Palabras clave: Andalucia; bosque mediterraneo; Inventario Forestal Nacional; Landsat; teledeteccion

Structural variability and response to drought in holm oak (Quercus ilex) forests with different tree density in southern Spain: a
multitemporal approach based on remote sensing

Abstract: Despite their high ecological and socioeconomic value, the Mediterranean holm oak forest (Quercus ilex subsp. ballota) is
becoming more vulnerable to global change due to exposure to adverse factors, such as intensive management. This study examines the
structural, compositional, and functional characteristics of different types of holm oak forests based on tree density (open-ABI, intermediate-
INT, and dense-DEN) at a regional scale (Andalucia, Spain). We applied a combined descriptive and analytical statistical approach using
generalized linear models (GLMs), as well as spatial and temporal trend analyses with in-situ data from National Forest Inventory (NFI)
plots and Vegetation Indices (VIs) derived from satellite imagery (Landsat). Aridity, elevation and minimum NDVI values (NDVI;,) were the
most important variables explaining the three forest types. GLM analyses revealed significant associations between maximum NDVI values
and field-measured variables (R? adj. ~ 0.2). Additionally, multitemporal analysis of the maximum of enhanced vegetation index (EVlnax)
over a 23-year period (2001-2023) demonstrated a significant relationship between VI dynamics and precipitation, with forest types
responding similarly to drought events. This study further confirms the advantages of combining NFI data with remote sensing for forest
dynamics analysis.

Keywords: Andalucia; holm oak; Landsat; mediterranean forest; NDVI; National Forest Inventory

Introduccion

Los bosques albergan alrededor del 80% de la biodiversidad terrestre global, a pesar de ocupar solamente el 31% de la superficie
emergida (FAO 2020). Dentro de esta extension forestal, aproximadamente la mitad se mantiene en un estado relativamente intacto,
de la cual, mas de un tercio esta constituido por bosques primarios. En Espafia, la superficie forestal abarca mas del 55% del territorio,
con un total de 28 millones de hectareas (ha), de las cuales 18.5 millones son bosques (Gonzalez Diaz et al. 2020). De forma aun
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mas concreta, el 56% se corresponde a frondosas, 37% coniferas y un 7% a bosque mixto (Gonzalez Diaz et al. 2020). En Andalucia,
a escala regional, predominan los bosques mediterraneos del género Quercus (encina, alcornoque, quejigo y roble melojo). Como
ecosistema forestal abierto en Esparia y sobre todo en Andalucia, destacan las dehesas, que representan sistemas silvopastoriles
de bosque de dosel abierto donde se mezclan arboles (del género Quercus principalmente en la zona mediterrdnea) con pastizales
u otras especies de matorrales (Ferraz-de-Oliveira et al. 2016). A escala nacional las dehesas cubren una superficie de 3.5 millones
de ha aproximadamente (7% del territorio espafiol), de las cuales 1.2 millones se encuentran en la comunidad andaluza (14% del
territorio andaluz) (Moreno y Pulido 2009). Por lo tanto, la degradacion de estas areas mas abiertas, por distintos motivos como el
cambio climatico y/o la pérdida de biodiversidad, provocaria una pérdida irreversible de funciones y servicios ecosistémicos
(Marafon et al. 2012; Requena-Mullor et al. 2023). Por ejemplo, una disminucién de los sumideros de carbono de los bosques
comprometeria su papel como solucién basada en la naturaleza para la mitigacion del cambio climatico (Anderegg et al. 2020).

Entre los factores que determinan la estructura de un bosque, definida como la manera en que la vegetacion esta organizada en
el espacio, teniendo en cuenta la variacion y dimension de los individuos (Franklin et al. 2002), destaca el manejo humano (Franklin
et al. 2002; Rendodn-Pérez et al. 2021). Asi, diferenciamos bosques sin manejo como aquéllos que carecen de gestion formal,
permitiendo un desarrollo natural del mismo (FAO 2003), de los bosques con manejo donde diferentes técnicas de gestion,
produccién y/o conservacién son aplicadas intensivamente (Hernandez-Silva et al. 2018). Concretamente, el grado de intervencién
humana en los bosques de encina o encinares (Quercus ilex) influye de manera significativa en su estructura, funcionamiento y
capacidad de resiliencia frente a eventos de sequia. En bosques densos, donde la intervencién es minima, el sotobosque y la
cubierta forestal suelen ser mas complejos, favoreciendo la retenciéon de humedad y la resiliencia frente a la escasez hidrica (Ellison
et al. 2017). Sin embargo, estos bosques también pueden sufrir una mayor competencia por recursos, lo que los hace mas
vulnerables durante sequias prolongadas. Por otro lado, en los sistemas normalmente mas manejados, como las dehesas, donde
se aclaran arboles y se combina el uso agricola o ganadero, la estructura del bosque cambia de forma drastica. Aunque la menor
densidad de arboles permite una mayor penetracion de luz y reduce la competencia por agua, la capacidad de estos ecosistemas
para resistir la sequia puede verse comprometida por la pérdida de la alta biodiversidad que albergan (Moreno et al. 2018; Parra-
Lopez et al. 2023), la disminucion de la humedad edafica y la simplificacion del paisaje. Los bosques intermedios, suelen tener un
grado de manejo moderado, y generalmente se sitdan en un punto medio en cuanto a resiliencia, ya que presentan beneficios de
ambos extremos, pero también riesgos asociados con la alteracion de su estructura natural (Pardos et al. 2021). En resumen, la
intervencién humana modifica el funcionamiento ecoldgico del bosque mediterraneo, afectando tanto su capacidad de adaptacion
al cambio climatico como su estructura, lo que determina su respuesta a la sequia y otros fenémenos climaticos extremos. Por
ejemplo, el abandono del uso tradicional para lefia y carbén vegetal ha derivado en superficies de monte bajo con altas espesuras,
cuya competencia compromete el vigor y desarrollo de los arboles, implicando una mayor vulnerabilidad a factores de estrés
abidticos (sequia) o bidticos (la seca, enfermedad causada por el hongo Phytophtora cinnamomi Rands.) (Mantero et al. 2020).
También se ha incrementado el adehesamiento de los bosques densos originales por la actividad humana, influyendo, ademas, en
alteraciones de la diversidad en sus componentes a, By y (Valladares et al. 2014). Otro factor a tener en cuenta es la aridez y sequia
intensificadas por el cambio climatico, presentandose como factores importantes de perturbacion en los bosques mediterraneos
andaluces, aumentando el deterioro fisioldgico de los arboles, los incendios y las enfermedades forestales (Kim et al. 2017).

Comprender los procesos y dinamicas de los tipos de bosque, en este caso de encina (Quercus ilex subsp. ballota),
proporcionara ventaja a la hora de anticipar, gestionar o mitigar, posibles eventos futuros adversos que derivaran en estrategias
de manejo mas robustas. Para afrontar estos desafios de manera eficiente y rapida, es necesario hacer uso de enfoques de
modelacion y monitoreo capaces de anticipar y guiar las respuestas de los bosques al cambio global (Lépez-Tirado y Hidalgo
2016). La combinacion de datos medidos en campo, como las parcelas de los inventarios forestales, junto a datos de
teledeteccion satelital, puede presentarse como una alternativa dinamica crucial ante datos tradicionales mas estaticos (Ruiz-
Benito et al. 2017; Herraiz et al. 2025). Entre otras ventajas, la teledeteccion permite un analisis retrospectivo de las respuestas
a la sequia, proporcionando informacion sobre los cambios temporales en la productividad primaria del bosque y el contenido de
agua del dosel en grandes extensiones del territorio (Jiao et al. 2021). Entre otros productos derivados de la teledeteccion, los
indices espectrales de vegetacion (IVs) como el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada o NDVI por sus siglas en inglés,
asi como el indice de Salud de la Vegetacién (VHI, Vegetation Health Index), informan sobre su estado incluso durante eventos
de cambio climatico extremos (Alcaraz-Segura et al. 2008; Bento et al. 2018; Vila-Vigosa et al. 2020).

En este sentido, si bien la mayoria de los estudios sobre las respuestas de los ecosistemas forestales a la sequia se han centrado
en las respuestas de especies individuales (Lopez-Tirado y Hidalgo 2016; Herraiz et al. 2023), es necesario conocer su respuesta,
y resiliencia, a los eventos extremos desde un punto de vista estructural y de gestion, y a nivel de paisaje mas amplio para periodos
de tiempo mas largos. Para ello, los bosques de encina de Andalucia, definidos como densos (DEN), intermedios (INT) y abiertos
(ABI)), y con diferentes grados de gestién, constituyen un contexto geografico idoneo para testar nuestra investigacion. Bajo estas
premisas, en este trabajo pretendemos mejorar la comprension de las respuestas de los tipos de bosque de encina en base a sus
diferencias en estructura y composicion de la vegetacion y caracteristicas ambientales. De este modo, podemos analizar en un plazo
amplio de tiempo, las posibles y diferentes respuestas de cada tipo de bosque a eventos adversos. De manera especifica
pretendemos: 1) conocer y examinar las variables (bidticas, abiodticas y espectrales) que caracterizan a cada tipo de bosque de
encina; 2) investigar las relaciones entre variables bidticas y abiéticas medidas en campo y los indices multiespectrales derivados
de datos de satélite; y 3) realizar un analisis multitemporal de los indices espectrales para cada tipo de bosque y evaluar su relacion
con eventos climaticos destacados. Las hipétesis que planteamos son: H1: existen diferencias significativas entre los distintos tipos
de bosque de encina detectables con variables biofisicas medidas en campo e IVs obtenidos por teledeteccion satelital; Ho:
Considerando que los IVs dependen principalmente de factores climaticos (precipitacion y temperatura) y topograficos, la respuesta
espectral de cada tipo de bosque estara influenciada también por su estructura y gestion, reflejando una combinacién unica de
factores ambientales que influyen en ella; y Ha: El andlisis interanual de los indices de vegetacion permitird observar una respuesta
diferente de cada tipo de bosque a eventos extremos producidos por el cambio climatico.
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Materiales y métodos

Area y especie de estudio

El area de estudio abarca toda la comunidad auténoma de Andalucia, situada en el sur de Espafia con una extension de
87 609 km?. Andalucia esta influenciada por la regién atlantica y mediterranea, predominando esta Ultima, y presenta un rango
marcado de precipitacion que coincide con un rango de sequia que se incrementa de este a oeste de la comunidad. La
temperatura media anual es suave (16 °C) y con una elevada radiacion solar (300 dias soleados de media por afo). En cuanto
a la elevacioén, Andalucia tiene un rango de 0 hasta 3500 m sobre el nivel del mar (Sierra Nevada), con una elevaciéon media de
1000 m. El relieve no solo ejerce efectos significativos en las condiciones climaticas, sino que también influye notablemente en
la vegetacion presente y el tipo de ocupacion del suelo, dando lugar a una amplia variedad de tipos de coberturas vegetales con
distintos ciclos fenolégicos y dinamicas (Caparros-Santiago y Rodriguez-Galiano 2020). Toda esta variabilidad a lo largo de la
region resulta en una gran variedad de especies, habitats y ecosistemas. Tanto es asi, que hasta el 60% de todas las especies
de flora y fauna existentes en la peninsula ibérica se pueden encontrar en Andalucia. Toda esta riqueza medioambiental hace
que mas del 30% de la superficie de Andalucia presente algun tipo de figura de proteccion para su conservaciéon (Hernandez et
al. 2014).

En Andalucia hay una gran area ocupada por actividades agricolas de cultivos herbaceos y lefiosos, destacando las areas
bajas del Guadalquivir, asi como depresiones entre montafias y las franjas costeras no urbanizadas (Naranjo Ramirez 2003). Por
el contrario, encontramos areas en Sierra Morena y en las cordilleras Béticas donde prevalecen las zonas boscosas con gran
presencia de quercineas y coniferas respectivamente (Araque Jiménez y Sanchez Martinez 2009).

De entre todas las especies del género Quercus, la encina (Quercus ilex subsp. ballota) es la mas abundante en la peninsula
ibérica y en Andalucia. Los encinares, por tanto, tienen una gran importancia tanto funcional como de aportacion de servicios
ecosistémicos (suministro, regulacion, culturales) (Maranon et al. 2012; Kim et al. 2017; Bastias et al. 2025). Por ende, se hace
indispensable profundizar en el analisis y estudio de la relacion entre tipos de bosque de encina y las caracteristicas del medio
que los rodea. No todos los bosques mediterraneos de encina presentan la misma estructura y, por lo tanto, pueden tener
dinamicas muy distintas a pesar de que la especie dominante sea la misma. Pueden clasificarse de manera simplificada en tres
categorias en funcion de su densidad: abierto, intermedio y denso (Fig. 1). Los bosques con estructura abierta o adehesados, se
caracterizarian por presentar una densidad de arboles y regeneracién muy baja, y por consiguiente una biomasa escasa, aunque
el crecimiento relativo de los arboles podria ser mayor al haber menos competencia. Ademas, se suelen encontrar en zonas
llanas con baja elevacion, facilitando la intervencion humana. Por el contrario, en el otro extremo tendriamos el bosque denso,
caracterizado normalmente por aparecer en zonas de elevada altura y pendiente, con una cobertura de vegetacion densa, y con
escasa intervencion humana. Los bosques de tipo intermedio tendrian caracteristicas intermedias entre el abierto y el bosque
denso (Fig. 1). Por lo tanto, seria de gran utilidad poder distinguir qué caracteristicas bioticas y abidticas previamente
relacionadas con datos de teledeteccion caracterizan cada tipo de bosque para optimizar el desarrollo de estudios y/o trabajos
de conservacion y monitoreo.

Abierto (ABI) Intermedio (INT) Denso (DEN)

Densidad de drboles Muy baja Media Elevada
Intervencién humana Alta Media Baja
Biomasa Baja Media Alta
Crecimiento (arbol) Alto Medio Bajo

Regeneracion Muy baja Elevada Elevada

Peligro de incendio Bajo Intermedio Elevado

Topografia Zonas bajas y llanas Zonas.iptermedia}s ABTED eIeva.das
de elevacion y pendiente y mayor pendiente

Figura 1. Caracteristicas asociadas a encinares ibéricos dependiendo de su densidad de arbolado: Abierto (ABI); Intermedio
(INT) y Denso (DEN).

Figure 1. Associated properties to Iberian holm oaks forests based on tree density. Open (ABI); Medium (INT) and Dense
(DEN).
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Datos y variables seleccionadas

Inventario Forestal Nacional

El Inventario Forestal Nacional (IFN) establece parcelas permanentes en una cuadricula de 1 km?2 en todo el territorio forestal
de Espanfa (Alberdi et al. 2016). Las parcelas suelen muestrearse siguiendo subparcelas concéntricas de 5, 10, 15y 25 m de
radio, en las cuales se miden los diametros y alturas de todos los arboles que presenten un diametro a la altura del pecho (DAP)
superior a 7.5, 12.5, 22.5 y 42.5 cm, respectivamente en cada subparcela (Durante et al. 2019). Para el presente estudio se us6
informacion del conjunto de datos del IFN2, comprendido entre 1995 y 1997, y del IFN3 comprendido entre 2006 y 2008. Se
seleccionaron parcelas de clase “A”, y las subclases “1”, “3C” y “N”, las cuales corresponden con parcelas analizadas durante el
IFN2 y el IFN3, siendo ademas comparables entre ellas. Esto nos permitié tener en cuenta las parcelas que existen en ambas
ediciones del inventario para calcular la productividad forestal. Ademas, se seleccionaron las parcelas dentro del area de estudio
(Andalucia) clasificadas por tipo de bosque (Fig. 2). En nuestro caso, la clasificacién de tipos de bosque se realizd segun la
densidad de arbolado de la parcela. Definiéndose como bosque abierto (ABI) aquellas parcelas que presentan entre >20 y <50
arboles/ha, bosque intermedio (INT) entre >150 y <350 arboles/ha, y bosque denso (DEN) con un nimero de arboles igual o
superior a 400 arboles/ha (Fig. A1 del Anexo). Estos intervalos de densidad se hicieron en base al numero de pies en formaciones
de bosque abierto y bosque denso en Q. ilex, incluyéndose una clase intermedia que no solapase con los extremos. El IFN
clasifica morfo-estructuralmente las parcelas segun sean “Bosques”, “Bosques de plantacion”, o “Bosques adehesados”. El 70%
de las parcelas clasificadas como “bosque adehesado” en el IFN corresponden con nuestra clasificacion de “bosque abierto”, el
81% de las parcelas clasificadas como “bosques” en el IFN corresponden con nuestra clasificacion de “bosque intermedio” o
“bosque denso”, mientras que los “bosques de plantacion” son muy escasos (sélo un 2%). En total, 1180 parcelas (563 ABI, 361
INT y 256 DEN) de encina coincidentes en ambos IFNs fueron seleccionadas para su estudio en toda la regidon de Andalucia
(Espania).

Se uso el DAP para calcular la biomasa por arbol (kg-arbol') mediante una ecuacion alométrica descrita en Ruiz-Peinado et
al. (2012). La biomasa forestal (Mg-ha™') fue calculada para cada parcela como la suma de la biomasa individual de cada arbol
dentro de cada subparcela (Ruiz-Benito et al. 2014; Herraiz et al. 2023). Se seleccionaron aquellas parcelas donde la especie de
estudio (Q. ilex subsp. ballota) es la especie dominante, es decir, presentaba mas del 85% de la biomasa de la parcela.

A partir de la biomasa del IFN3 y del IFN2 se calculd la productividad como la diferencia de ambos valores dividido entre el
tiempo transcurrido entre ambos inventarios, estimandose como el crecimiento corriente basado en los dos IFNs. También se
calculé la densidad de arboles de cada subparcela como la suma de arboles por ha.

Leyenda

© ABI Distribucion actual de la encina DAndalucia

© INT ||

O DEN - Bosgue

Formaciones adehesadas con encina

0 50 100

I:I Presencia de encina

Figura 2. Area de estudio (Andalucia) dentro de la peninsula Ibérica (A); y ubicacion de parcelas del tercer Inventario Forestal
Nacional (IFN3) clasificadas en Abierto (ABI), Intermedio (INT) y Denso (DEN) dentro de Andalucia (B).

Figure 2. Study area (Andalucia) inside the peninsula Ibérica (A); and location of third National Forest Inventory (IFN3) plots
classified as Open (ABI), Medium (INT) and Dense (DEN) inside Andalucia (B).
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Clima y topografia

También se tomaron datos de variables abiéticas (climaticas, topograficas, etc.) que podrian influir en los encinares. A partir
de modelos digitales de elevaciéon en formato raster con resolucién de 30 m, y usando el paquete “elevatr’ en R, se calculé la
pendiente (%) para todas las parcelas como el maximo cambio de elevacion entre una celda y sus celdas colindantes. Por otra
parte, se obtuvieron los datos de temperatura media anual (MAT) y de precipitacion (MAP) de la base de datos de WorldClim 1.2
(Hijmans 2012) para el mismo afio de la toma de datos del IFN3 (2007). Ademas, se obtuvieron los datos de precipitacion del
mes mas seco (DMP) y temperatura del mes mas seco (DMT), para calcular el indice de aridez modificado de Martonne (Alm)
atendiendo a la siguiente férmula (temperatura siempre en grados Celsius y precipitacion en milimetros) (Stadler 2005):

Alm = {[MAP] / [MAT + 10]} + {[12 xDMP] / [DMT+10] / 2}

Dado que los valores mas altos del Alm indican una alta disponibilidad de agua, transformamos esta variable de la siguiente
manera: Al = 100-Alm. La transformacién de Al (100 — Alm) es completamente lineal y no afecta a los resultados (Salazar-Zarzosa
et al. 2021). Asi, los valores mas altos del indice se corresponden con zonas con menor humedad y viceversa.

También se obtuvieron los valores de precipitacién media anuales en Andalucia a partir de la Red de Informacién Ambiental
de Andalucia (REDIAM), para el periodo de tiempo del presente trabajo (2001-2023). A diferencia de WorldClim, la REDIAM
contiene todos los datos de precipitacion para este periodo con una mayor resolucién temporal. Seguidamente, se realizé una
extraccion de los valores de precipitacion para cada parcela del IFN.

Indices de vegetacion (IVs)

La obtencién de los IVs se realiz6 mediante la plataforma computacional basada en la nube Google Earth Engine (GEE)
(Gorelick et al. 2017). Se us6 una serie temporal de datos de imagenes satelitales de Landsat 7 (Level 2, Collection 2, Tier 1), ya
corregidas atmosféricamente, que cubrian el periodo de estudio (2001-2023). Este satélite fue seleccionado debido a su
resolucion temporal (15 dias) y espacial (30 m de tamario de pixel). Los IVs seleccionados para el presente trabajo fueron el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (normalized difference vegetation index, NDVI) y el indice de vegetacion mejorado
(enhanced vegetation idex, EVI). El calculo de los IVs se hizo siguiendo las férmulas siguientes, creando una composicién con
todas las imagenes para cada afo, y extrayendo el valor del pixel donde se ubica el centro de cada parcela del IFN.

NDVI = (NIR-R)/ (NIR+R)
EVI =G * ((NIR-R)/(NIR+C1*R-C2*B+L))

donde B, Ry NIR corresponden a la reflexion espectral propias del azul, rojo, e infrarrojo cercano, respectivamente. G es un
factor de ganancia con valor de 2,5. L es el ajuste de fondo de la cubierta vegetal equivalente a 1. C1 y C2 son coeficientes de
la resistencia de aerosol, con valor de 6 y 7,5 respectivamente (Rouse et al. 1973; Huete et al. 2002).

En un trabajo preliminar (Herraiz et al. 2023) se comprobd que el valor del NDVI del pixel donde estaba localizada la parcela
se correlaciono fuertemente (R? = 0.93, P<0.001) con el valor de NDVI de los 9 pixeles alrededor del punto de la parcela.

Seguidamente, se calculé la media anual de todos los afios del periodo de estudio, para todas las imagenes de la coleccién.
Para estimar cuantitativamente la salud vegetal a nivel de pixel y su dinamica en una serie temporal, donde la sequia puede
afectar, se empled, ademas del NDVIy del EVI, el indice de salud de la vegetacion (vegetation health index, VHI). Se incorporaron
estos indices para cubrir las limitaciones ya conocidas del NDVI en cuanto a la interferencia por la sefial del suelo y en elevadas
coberturas vegetales (Huang et al. 2021; Mutanga et al. 2023). Por su parte, el VHI fue calculado para cuantificar e identificar la
sequia sobre todo en plantaciones agricolas en base a la salud de la vegetacion (Kogan 1995; Dalezios et al. 2014). Es un indice
calculado a partir del NDVI y de la temperatura superficial terrestre. Todos ellos (NDVI, EVI y VHI) tienen un rango de valores
entre -1y 1, representando un mejor estado de la vegetacion cuanto mayor sea el valor (Kogan 1995). El VHI mide el estado de
la salud de la vegetacion partiendo del propio NDVI, e incluyendo en su férmula la temperatura superficial de la tierra (LST) para
tener en cuenta las condiciones térmicas. Para obtener el VHI, primero se calcula el indice de condicion de la vegetacion (VCI)
y después el indice de condicion térmica (TCI) de la siguiente manera:

VCI = (NDVI - NDVImin)/(NDVImax -NDVImin)

TCIl = (LSTmax - LST) / (LSTmax - LSTmin); siendo LST el valor de temperatura de la superficie, LSTmax el valor maximo del
mismo y LSTmin €l minimo.

VHI =a*V/Cl + (1- a)*TCl,

siendo “a” el coeficiente de la contribucion de cada indice (VCl y TCI) entre 0 y 1. En este caso, se considerd el valor de 0.5
para ambos.

Para el NDVI se obtuvieron los valores medios (NDVlmedio), minimos (NDVImin) y maximos (NDVImax) anuales, necesarios en
el calculo del VHI, y porque representan las dinamicas fenoldgicas a lo largo del afio. De igual forma para el EVI se calcularon
los valores medios (EVImedio), minimos (EVImin) y méaximos (EVImax). En ambos Vs, se consideran estas tres métricas por su
importancia a la hora de monitorizar la vegetacién y por su capacidad de diferir entre tipos de bosque (Torres et al. 2021).
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En resumen, se obtuvo una base de datos con todas las variables medidas en campo a partir del IFN, y los IVs
correspondientes al mismo afo de muestreo (2007).

Para el tercer objetivo, se obtuvo una base de datos multitemporal con los valores de todos los Vs calculados anualmente
(valores medios, minimos y maximos anuales) y la precipitacién anual acumulada para cada parcela en el periodo de tiempo
2001-2023.

Analisis de datos

Para evaluar las diferencias entre los distintos tipos de bosque (ABI, INT, y DEN) (Objetivo 1), con el paquete “stats” de R base,
se realiz6é una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (K-W) de las variables de interés (aridez, precipitacion, elevacion, Biomasa
IFN3, Productividad, N° de especies matorral IFN3 y NDVImin), dado que los datos no seguian una distribucién normal. Se usé el
valor minimo de uno de los IVs para tratar de disminuir la influencia de pastos o matorrales en la sefial espectral de las parcelas,
sobre todo en las de bosque abierto (WWang y Tenhunen 2004; Hoek van Dijke et al. 2023). Posteriormente, se aplicé una prueba de
comparacion de medias por pares (test de Wilcoxon) para saber qué grupos eran significativamente diferentes entre si. Ademas,
con la finalidad de saber qué variables son diferenciadoras del tipo de bosque, se realizé un modelo multinomial con los tipos de
bosque como variable respuesta y las variables mencionadas anteriormente como predictoras. Para ver si las variables de nuestra
base de datos (IFN e IVs) estaban correlacionadas, se realizé un andlisis de correlacion (test de Spearman) con el paquete “corrplot”
(Fig. A2 del Anexo), y posteriormente un analisis de componentes principales (PCA) usando el paquete “FactoMineR” (Figs. A3 —
A5 del Anexo). Las variables incluidas en el PCA fueron: aridez, precipitacion, pendiente, biomasa IFN3, productividad, EVImin,
NDVImin, VHI. Los minimos de los Vs fueron seleccionados por el mismo motivo que anteriormente (eliminar ruido del resto de
vegetacion). Se hizo ademas un test de ANOVA (paquete “stats”) entre los datos de todas las variables de los tres tipos de bosque
para buscar diferencias significativas entre sus medias en el primer y segundo componente.

Posteriormente, para la consecucion del Objetivo 2 se realizaron modelos lineales generalizados (GLMs) (funcién glm, paquete
“stats”) donde la variable dependiente fueron los Vs (NDVImedio, NDVImax, NDVImin, EVlImedio, EVImax, EVImin y VHI), y las variables
independientes fueron: precipitacion, aridez, biomasa del IFN3 y pendiente. Los GLMs se llevaron a cabo marcando la familia
“‘gamma” por el tipo de distribuciéon que seguian los datos de los IVs. Para ajustar la presencia de valores negativos se escalaron
todos los valores de los IVs minimos, para poder usar asi dicha distribucion en todos los GLMs. Las variables independientes fueron
seleccionadas evitando la correlacion entre ellas tras el correspondiente analisis (Fig. A2 del Anexo) y seleccionando aquellas que
intervienen de manera mas directa en la estructura y dinamica de los bosques (Bolstad et al. 2018). Los GLMs son métodos
estadisticos flexibles para analizar las relaciones ecoldgicas, ya que tienen en cuenta el comportamiento interactivo de variables que
pueden estar vagamente representadas por distribuciones gaussianas (lineales) clasicas. Para conocer el rendimiento de los
modelos se usaron diferentes métricas e indicadores como el criterio de informacién de Akaike corregido (AlCc), el R? ajustado (R?
adj.) o el pseudo-R? de Nagelkerke (Tablas A2-A4 del Anexo). Ademas, se realizo una prueba de verosimilitud para comparar
nuestros modelos y determinar si nuestras variables tienen mayor poder explicativo que un modelo vacio (IVs ~ 1). A todos los
modelos se les realizé un ANOVA, usando la prueba de Chi cuadrado, para compararlos y conocer asi si nuestros modelos eran
significativos. Los valores de AICc de estos modelos vacios también fueron comparados con los de los modelos reales para detectar
los modelos con mejor rendimiento segun esta métrica de rendimiento (menor valor de AlCc).

Para abordar el Objetivo 3, relacionado con la variabilidad interanual de los 1Vs por tipo de bosque, se seleccionaron los
indices con mejor rendimiento en los GLMs, es decir, aquellos cuyas métricas de rendimiento son mejores (menor AlICc en
comparacion con su modelo vacio y mayor R? adj. y pseudo-R? de Nagelkerke). A partir de los promedios anuales de los Vs
seleccionados (NDVImax Y EVImax), se midio la correlacion entre estos indices con el coeficiente de correlacion de Spearman (p).
Posteriormente, calculamos las tendencias (pendiente) de estos IVs para una serie temporal de 23 afios (2001-2023) mediante
el test de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975) para cada tipo de parcela del IFN (paquete “Kendall”). Una vez calculadas
las tendencias, fueron representadas espacialmente (paquetes “sf’ y “ggplot2”) (Fig. 5). Para conocer la respuesta en el indice
de verdor de cada tipo de bosque frente a periodos de baja precipitacion o sequia, se realizaron analisis de correlaciéon de
Pearson entre los IVs y los valores de precipitacion anual. Ademas, se realizé una prueba de correlacion cruzada que consiste
en analizar si la correlacion entre las variables se da con un efecto de retardo, temprano o tardio (Vio y Wamsteker 2001); en
este caso, analizamos si el retardo del valor de los Vs ocurria hasta 2 afios antes o después de cada valor de precipitacion.

Todos los analisis fueron llevados a cabo en el entorno de programacion de R (version 4.2.2).

Resultados

Diferencias entre los tipos de bosque de encina

Se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tipos de bosque para todas las variables estudiadas (Fig. 3),
excepto para la precipitacion (K-W p-value = 0.06). Concretamente, las mayores diferencias fueron para la aridez, la elevacion,
la pendiente, la productividad, el nimero de especies del matorral y el NDVImin. Los bosques DEN son los que mostraron una
menor aridez (Fig. 3A), mayor precipitacion, elevacion y pendiente (Figs. 3B, C y D), mayor biomasa y productividad (Figs. 3E
y F), mayor numero de especies de matorral (Fig. 3G), y mayor NDVImin (Fig. 3H), mientras que para el ABI ocurrié lo opuesto.
Los valores de los bosques INT se encuentran entre los DEN y ABIl. También hubo variables que muestran diferencias
significativas sélo entre dos tipos de bosque, y no entre los tres. Es el caso de la biomasa (Fig. 3E), donde los valores mas altos
se dieron para el DEN diferenciandose significativamente del INT y del ABI, respectivamente.



Ecosistemas 34(3): 2909 Velasco Rodriguez et al. 2025

Kruskal-Wallis, p = 6.5¢-16 A 1250 1 skal-wallis, p = 0.058 B
c 'E 1000

80 b 5 £ b ab a
N S — 5 750 |
=] Q
S 8
Z, —— foo ===

8 250
o
40 © ABI INT DEN
ABI INT DEN
2500 Kruskal-Wallis, p < 2.26-16 s c B0Kruskal-Wallis, p < 2.2¢-16 ) . D
b
2000 c = c
E S40
:E 1500 "s'
7] -
i e n e NN
500 — | |
0 0l
ABI INT DEN ABI INT DEN
Kruskal-Wallis, p = 8.4e-06 E Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16 E
150 .
b b a 6 b

)]
o
N

Biomasa (Mg/ha)
o
=]

== I . .

Productividad (Mg/(ha*afo))
Y

0 0 ) )
ABI INT DEN ABI INT DEN
20 Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16 G Kruskal-Wallis, p = 2.9e-09 H
0.6
15 c
0.4 c b @

N° especies
o
NDVImin

($,]
m )
I m
o

N

ABI INT DEN ABI INT DEN

Figura 3. Comparacion de las variables de estudio, bidticas y abidticas, entre los diferentes tipos de bosque: Abierto (ABI),
Intermedio (INT) y Denso (DEN). Limite inferior de la caja como primer cuartil (Q1), limite superior como tercer cuartil (Q3),
linea divisoria como mediana o segundo cuartil (Q2) y punto amarillo como la media. Las barras indican la desviacidon estandar.
Diferentes letras indican una diferencia estadistica (P<0.05) entre grupos.

Figure 3. Comparison of biotic and abiotic study variables between forest types: Open (ABI), Intermedio (INT) y Denso (DEN).
Lower boundary of the box as first quartile (Q1), upper boundary as third quartile (Q3), dividing line as median or second
quartile (Q2) and yellow dot as the mean. The whiskers indicate the standard deviation. Different letters indicate a statistical
difference (P<0.05) between groups.

En el andlisis de ordenacion (PCA), la varianza absorbida por el componente 1 y 2 fue de un 30.4% y un 17.1%,
respectivamente (Fig. A3 del Anexo). Las variables mas relacionadas con el componente 1 fueron la elevacion y la aridez (Fig.
A4 del Anexo), mientras que para el componente 2 fueron los minimos del NDVI y EVI (Fig. A4 del Anexo). Se observé que no
existen diferencias significativas en las medias de los tres grupos, tampoco en el componente principal 1 ni en el componente
principal 2, aunque se puede ver que el espacio ocupado es mayor en los bosques DEN frente al ABI e INT, mostrando los
primeros una mayor variabilidad.
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Modelos lineales generalizados

Los resultados de los GLMs realizados por tipo de bosque mostraron que, de las tres métricas de cada indice de verdor
ademas del VHI, la mejor relacion se da en el NDVImax ¥ EVImax (Tabla 1, Tablas A2-A4 del Anexo), siendo los modelos
significativos para los tres tipos de bosque (p-value < 0.05). Independientemente del tipo de bosque, esta métrica es la que mejor
se relaciono con las variables biofisicas (R? adj. NDVImax medio = 0.17; R? adj. EVImax medio = 0.15). Tras los valores maximos,
es la media la que presentd un mejor rendimiento en los modelos.

Con respecto a los coeficientes significativos de los modelos (Tabla 1, Tabla A1 del Anexo), el “intercept” fue significativo en
todos los modelos de todos los tipos de bosque, excepto en los valores minimos. Las Unicas variables que aparecieron como
significativas en algunos modelos fueron la biomasa (7 de 21) y la aridez (2 de 21) (Tabla A1 del Anexo). El resto de variables
(precipitacion y pendiente) no presentaron significancia en ninguno de los modelos.

Tabla 1. Aportacién de las variables a los GLMs con mejor rendimiento para los tres tipos de bosque (ABI, abierto; INT,
intermedio; DEN, denso). Grado de significancia representado por *** (p-value <0.001), ** (0.001 < p-value < 0.01), **
(0.001 < p-value < 0.01), * (0.01 < p-value < 0.05). NDVImax: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (méximo
anual); EVImax: Indice de Vegetacion Mejorado (maximo anual).

Table 1. Contribution of the variables to the GLMs with best performance for the three types of forests (ABI, open; INT,
intermediate; DEN, dense). Degree of significance represented by: *** (p-value < 0.001), ** (0.001 < p-value < 0.01), *
(0.01 < p-value < 0.05). NDVImax: Normalized Difference Vegetation Index (annual maximum); EVImax: Enhanced Vegetation
Index (annual maximum).

Tipo bosque Biomasa Precipitacion Pendiente Aridez R2 adj.

ABI 0.0005 -2.65E+09 -0.0019 -0.0013* 0.108
NDVimax

INT 0.0006 -3.50E+09 -0.0002 -0.0031 0.200

DEN 0.0006 1.88E+09 0.0004 -0.0026 0.185

ABI 0.0008 -4.46E+09 -0.0035 -0.0017 0.112
EVlma'x

INT 0.0009 -4.92E+09 -0.0002 -0.0049 0.180

DEN 0.0009 4. 11E+09 0.0005 -0.0040 0.171

Analisis multitemporal de IVs

Se realizé un analisis multitemporal para el periodo 2001-2023 de sus valores anuales por cada tipo de bosque,
superponiendo a la vez los valores anuales de precipitacion media (Fig. 4). El NDVImax mostré unos valores mayores en ABI
durante toda la serie con respecto a los demas tipos de bosque, pero siempre manteniendo las mismas tendencias temporales
entre los tres tipos de bosque (Fig. 4). El NDVImax mantuvo valores inferiores a los del EVImax en todo el periodo de tiempo. Por
su parte, el EVImax mostré mas variacion entre los valores de los distintos tipos de bosque a lo largo de la serie temporal, aunque
para ambos indices, los valores mayores correspondieron con el bosque ABI. EI NDVImax presentd un coeficiente de correlacion
de Pearson no significativo con la precipitacion de 0.22 (p-value = 0.07), mientras que el EVImax presentd un coeficiente de
correlacion de Pearson significativo y mayor (0.28; p-value = 0.02). También se realiz6é un analisis de correlacion cruzada para
analizar si la precipitacion tenia un efecto retardado en los IVs. Tanto el NDVImax como el EVimax presentaron una mayor
correlacion con el retardo = 0 (Fig. A6 del Anexo).

En relacién con los valores de precipitacion, hay afios donde se dieron eventos de sequia extremos, como en los afios 2015,
2017 o 2023, destacando el afio 2005. Para los afios de sequia, los valores de precipitacion de los tres tipos de bosque son
practicamente similares.

Tomando NDVImax y EVImax como indicadores de referencia segun los resultados de los GLMs, la tendencia de los indices en
el periodo 2001-2023 para las parcelas segun el tipo de bosque fue representada espacialmente (Fig. 5). El EVImax presenta una
tendencia negativa casi en la totalidad de las parcelas de los tres tipos de bosque. El NDVImax muestra zonas donde se concentra
el signo de la tendencia (ya sea positiva o negativa). Los puntos mas al este presentan una tendencia positiva sobre todo en el
DEN y en el INT, mientras que los del norte de Andalucia en el tipo ABl muestran todos una tendencia negativa.
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Figura 4. Analisis multitemporal de NDVImax, EVImax Y de la precipitacion media por tipo de bosque clasificado en Abierto (ABI),
Intermedio (INT) y Denso (DEN) entre 2001 y 2023.

Figure 4. Multitemporal analysis of NDVImax, EVImax and mean precipitation by forest type classified as Open (ABI), Medium
(INT) and Dense (DEN) between 2001 and 2023.
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Figura 5. Representacion espacial de la tendencia temporal del NDVImax y del EVImax por parcela del IFN de cada tipo de bosque
clasificado en Abierto (ABI), Intermedio (INT) y Denso (DEN) entre 2001 y 2023.

Figure 5. Spatial representation of the temporal trend of the NDVImax and EVImax by forest type classified as Open (ABI), Medium
(INT) and Dense (DEN) between 2001 and 2023.

Discusién
Diferencias entre los tipos de bosque segtin su densidad

Nuestros resultados muestran que los bosques mediterraneos de encina en Andalucia presentan diferencias en su estructura
y dinamica funcional. Aunque la densidad de arbolado no es la Unica indicadora de la gestion, es cierto que los bosques abiertos
suelen haber sufrido un aclarado mayor a lo largo de la historia y por lo tanto una mayor intervencién humana (Pulido et al. 2010).
Los bosques densos tienen una biomasa superior que los bosques intermedios, y todavia mayor que los abiertos, como es logico
debido a su mayor densidad de arboles, mostrando ademas una mayor productividad (Fig. 3). Los bosques mas densos suelen
ubicarse en areas de mayor pendiente y altitud, donde la implantacion de sistemas agricolas ha resultado histéricamente mas
dificil. Estas zonas, por su inaccesibilidad o menor aptitud para la agricultura intensiva, han sido menos transformadas por la
actividad humana, lo que ha favorecido la conservacion de coberturas forestales mas cerradas. Aunque podria pensarse que
estas areas son menos productivas —lo cual justificaria su menor uso agricola—, diversos estudios han mostrado que en ciertos
contextos presentan niveles de productividad relativamente altos (Laamrani et al. 2014; Spasojevic et al. 2015). No obstante, la
relacion entre productividad y topografia tiende a ser indirecta (Helman et al. 2017), ya que factores como la retencién de agua,
la exposicion solar o la acumulacidon de materia organica —todos ellos influenciados por la topografia— son los que afectan
realmente la productividad, mas que la altitud o pendiente por si solas. La edad de la encina, al igual que la densidad del arbolado,
es un factor determinante en la productividad (Wang et al. 2011). Esto se debe a que, en zonas de menor pendiente, donde se
suelen encontrar los bosques mas abiertos y/o dehesas, los arboles tienden a ser mas longevos en comparacién con areas

10



Ecosistemas 34(3): 2909 Velasco Rodriguez et al. 2025

montafosas de pendiente mas pronunciada, donde ademas los arboles se cortan para la produccién de lefia o carbén (Gea-
Izquierdo et al. 2008; Salazar-Zarzosa et al. 2021).

La aridez es una variable relevante para diferenciar entre los tres tipos de bosque, presentando valores mas altos en los
encinares abiertos (ABI) y disminuyendo gradualmente a medida que aumenta la densidad del arbolado. Esta distribucion tiene
sentido si consideramos que los ABI se localizan predominantemente en zonas mas bajas, caracterizadas por menores
precipitaciones y temperaturas mas elevadas, es decir, en contextos climaticamente mas aridos. No es que la estructura abierta
de estos bosques cause una mayor aridez, sino que estos tipos de bosque se desarrollan en entornos mas secos. Ademas, la
gestion mas intensiva en estos sistemas puede reducir la cobertura del sotobosque, lo que limita ain mas la capacidad de
retencion de humedad del ecosistema (Diaz et al. 2021). Aunque en algunos contextos una menor densidad de arbolado puede
reducir la competencia por recursos como el agua —lo cual resulta beneficioso en entornos aridos—, también se ha observado
que una mayor separacion entre individuos puede incrementar la vulnerabilidad de los ecosistemas forestales frente al cambio
climatico, especialmente en lo que respecta a la pérdida de conectividad estructural y funcional, la mayor exposicién de los suelos
y la reduccion del microclima generado por la cubierta arbérea (Young et al. 2023). Esta vulnerabilidad no se limita exclusivamente
a los bosques abiertos, pero en ellos puede ser mas pronunciada debido a la menor resiliencia estructural frente a perturbaciones
externas. Este patron también se observa a través del EVImin, aumentando el indice de verdor a medida que aumenta la densidad
del arbolado. Ademas, los valores minimos permitieron distinguir significativamente los diferentes tipos de bosque segun su sefial
espectral como demuestran nuestros resultados (Fig. 3H). Al tratarse de valores minimos, podemos disminuir la sefal de
especies no arbdreas que pueden tener picos elevados de verdor e influir en los datos (Wang y Tenhunen 2004). Asi lo vemos
en los resultados obtenidos (Fig. A7 del Anexo). En este contexto, y con el objetivo de mitigar los efectos del cambio global,
concretamente con anomalias climaticas provocadas por el cambio climatico, existen alternativas para reducir o mitigar la pérdida
de biodiversidad y de los servicios ecosistémicos asociados a este tipo de ecosistemas. Entre otras, conservar un sotobosque
que minimice la pérdida de agua (Rasoanaivo et al. 2024) o crear zonas abiertas alternadas con areas de alta densidad de
matorral, que se vayan rotando de manera periddica (Oksuz et al. 2020).

El uso de indices espectrales de vegetacion (IVs) para caracterizar los tipos de bosque

En general, las diferencias entre los tres tipos de bosque fueron explicadas por la relacién entre los |Vs y las variables tanto
abidticas como bidticas medidas en las parcelas del IFN. Segun los modelos lineales generalizados, la variabilidad de los valores
maximos de NDVI y EVI se explica parcialmente por la aridez y la biomasa en mas de un 15% (R? adjust. > 0.15) excepto para
el bosque abierto donde sdlo explican un 10 % de estos valores (R2 adjust. > 0.10). La significancia muestra que tan solo la
aridez es significativa en un tercio de los modelos. Estos resultados coinciden ademas con el analisis de componentes principales
en el que se utilizan estas mismas variables, donde las medias de los tipos de bosque no son significativamente diferentes
cuando se incluyen estas variables en dicho analisis (Fig. A5 del Anexo). Por lo tanto, en base a esto y a las métricas de
rendimiento de los GLMs (Tablas A2-A4 del Anexo), de todas las métricas analizadas (media, maximos y minimos) se pueden
considerar el NDVImax Yy EVImax, como los indicadores mas idéneos a la hora de describir ciertas caracteristicas biofisicas de los
tipos de bosque estudiados (Freitas et al. 2005).

Nuestros resultados muestran que, a pesar de que la especie dominante es la encina, la respuesta espectral basada en los
IVs de los tres tipos de bosque dependeria en parte, a falta de analisis mas especificos, de la densidad de arboles y de
determinadas variables ambientales de cada parcela estudiada del IFN (Herraiz et al. 2023). Estos efectos podrian reflejarse en
los valores mas altos de ciertos indices de verdor (valores maximos del EVI y NDVI; Fig. A7 del Anexo) observados en los
bosques ABI en comparacion con los DEN. Sin embargo, es importante matizar que no todos los indices siguen el mismo patrén;
por ejemplo, en el caso del EVImin, ya se ha sefialado previamente que presenta una tendencia distinta, lo que subraya la
necesidad de considerar cada métrica por separado al interpretar estas diferencias, ya que podrian estar condicionadas por otros
factores ademas de la densidad de arbolado. Estos efectos se tendran en cuenta en futuros trabajos mediante la aplicacion de
filtros correctores.

Esta respuesta diferente tiene, por tanto, un efecto en la provision de diferentes funciones y servicios ecosistémicos de este
tipo de bosques, como reservas de carbono, productividad o floracién, asi como en la biodiversidad que albergan (Béloni et al.
2021; Bastias et al. 2025). Por lo tanto, aunque los datos obtenidos por satélite no pueden reemplazar a los datos de campo, si
los complementan, lo que aporta una serie de importantes ventajas. Nuestros resultados confirman, ademas, el uso de datos de
teledeteccion como método alternativo para la realizacién de mapas de cobertura del suelo con mas detalle (Wang et al. 2023).

El andlisis de las tendencias de indices espectrales de vegetacion como herramienta de monitoreo del estrés climatico
en los tipos de bosque

Nuestros resultados se alinean en gran medida con aquellos que usan IVs obtenidos a partir de datos de satélite para analizar
la evolucion de las masas vegetales con el tiempo. Dichos estudios han puesto de manifiesto un predominio de las tendencias
positivas en el reverdecimiento tanto a escala de Andalucia (Gutiérrez Hernandez 2022; Herraiz et al. 2025), como de la peninsula
ibérica (Vicente-Serrano et al. 2020), continental (Cortés et al. 2021) y global (Chen et al. 2019). Sin embargo, la mayoria de
estos estudios se basan en el analisis de las tendencias de Vs, principalmente NDVI, a nivel de pixel, con una resolucion espacial
(tamario de pixel) baja (MODIS a 250m y NOAA-AVHR a 1km). En nuestro caso, proporcionamos un analisis espacial y temporal
con mas detalle del reverdecimiento basado en la gestion de las parcelas del IFN (~30m), lo cual ofrece grandes ventajas al
combinar la precision y detalle del tamafio de la parcela con la informacién espectral de la estructura y composicién del tipo de
bosque a lo largo del tiempo.
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Los resultados del analisis multitemporal para un periodo de 23 afios (2001-2023) muestran que existe una relacién entre la
dinamica de los Vs y la precipitacion para cada tipo de bosque (Aksoy y Sertel 2021). Esto demuestra que la precipitacion juega
un papel importante como reguladora de los IVs, pudiendo ayudar a predecir o explicar la respuesta a futuros eventos de cambio
climatico (Li et al. 2018). De manera especifica, existe una mayor correlacion entre la precipitacion y el EVI, lo cual puede deberse
al parametro corrector de la sefial del suelo que introduce el calculo de este indice. Aun asi, es necesario un avance mas profundo
en la aplicacion de filtros y correcciones que permitan eliminar la reflectancia del suelo, sobre todo en zonas mas abiertas.
Ademas, el hecho de que en los afios de mayor sequia (por ejemplo 2005) se produzca un descenso notable de los valores de
los IVs para los tres tipos de bosque (Fig. 4), y sobre todo para el EVI (afios 2015 y 2017, Fig. 4), con una recuperacion tras el
periodo de sequia (2018, Fig. 4), indica que el analisis de series temporales de Vs permite una alerta temprana de las respuestas
de la vegetacion a los impactos de eventos climaticos extremos, como la sequia (Zellou et al. 2023; Kladny et al. 2024). Para
abordar mas en profundidad estas cuestiones en futuros trabajos, se podrian seleccionar aquellas parcelas cuya biomasa no
varia sustancialmente de forma natural y asociar de manera mas directa un cambio en éstas con el estrés climatico. Respecto a
los valores mas altos del bosque abierto, pueden venir condicionados por la existencia de otras cubiertas de vegetacion como
pasto o matorral disperso, que podria influir en la sefial espectral de los 1Vs, lo cual requiere de un analisis mas detallado (por
ejemplo, usando los valores minimos de los 1Vs).

Segun nuestros resultados existen “hotspots” de parcelas con tendencia positiva y “coldspots” de parcelas con tendencia
negativa en base al reverdecimiento dependiendo del tipo de bosque. Pueden venir derivados de la diferencia de manejo entre
los tipos de bosque. Las parcelas de tipo ABI presentan un mayor control que limita el incremento de masa forestal, sucediendo
todo lo contrario en los INT y DEN (Bartuskova et al. 2015). En estos ultimos, el aumento de la masa forestal es producido, entre
otros factores, por el abandono, lo que hace que la masa forestal aumente y la tendencia sea positiva (Herraiz et al. 2025).
Dependiendo del tiempo y/o grado de este abandono, podrian crearse zonas donde la tendencia sea mas acentuada.

Integracion de la informacion de los inventarios forestales con la teledeteccion satelital para mejorar el monitoreo de
los bosques mediterraneos

En general, nuestro estudio demuestra que el uso combinado de parcelas del IFN y de Vs obtenidos a partir de imagenes
satelitales ofrece ventajas e inconvenientes en la evaluacién y monitoreo de los encinares en Andalucia. Entre las ventajas, el
uso de parcelas del IFN permite obtener datos precisos y detallados in-situ sobre la estructura y composicion del bosque en un
momento especifico del tiempo, lo que facilita un analisis riguroso a nivel local. Sin embargo, los muestreos en las parcelas de
inventario son costosos y requieren mucho tiempo, lo que limita su cobertura espacial y temporal. En contraposicion, los IVs
derivados de imagenes satelitales se relacionan de manera aceptable con los datos de campo, siendo extrapolables a una escala
temporal mayor, en este caso mediante un andlisis interanual. Estos analisis multitemporales nos permiten ademas monitorear
grandes extensiones de terreno de manera rapida y frecuente proporcionando informacién sobre la salud y dinamica de la
vegetacion a escala regional o global. Por lo tanto, ambos enfoques se complementan, permitiendo una visién mas completa
cuando se utilizan conjuntamente (Nesha et al. 2022).

No obstante, las imagenes satelitales pueden presentar limitaciones en la precisién espacial o la resolucion temporal, ademas
de no ofrecer detalles especificos sobre la estructura interna del bosque, lo cual requiere del uso de imagenes con un mayor
detalle. En este sentido, es necesario explorar la componente temporal de manera mas fina, por ejemplo, a través de analisis
intra-anuales, lo cual es factible mediante el uso de sensores satelitales con una resoluciéon temporal mas alta. Ademas de
proporcionar informacion detallada, una mayor resoluciéon espacial permitiria estudiar la fenologia o estacionalidad de los tipos
de bosque, detectando su capacidad de respuesta y recuperacion ante eventos extremos como la sequia.

Conclusiones

Ala luz de los resultados obtenidos en este estudio, podemos considerar validas las tres hipotesis planteadas. Determinadas
variables biofisicas (estructurales, funcionales y de composicion) medidas en campo (a través de las parcelas del IFN) tienen un
rol muy importante en la estructura y composicion de los tipos de bosque de encina. Ademas, la sefial espectral de los IVs esta
condicionada, principalmente, por la aridez. Por lo tanto, aunque los datos satelitales no sustituyen a los datos de campo, si
complementan el andlisis, facilitando la evaluacién de como factores como la densidad de arboles y la gestion pueden influir en
los servicios ecosistémicos de este tipo de bosques. Nuestro estudio confirma el potencial de la combinacién de los datos de las
parcelas del IFN a escala espacial fina, con los valores de los IVs obtenidos a partir de series temporales de imagenes de satélite,
para informar sobre la dinamica forestal y los tipos de encina en Andalucia. Este enfoque integrado proporciona un analisis mas
detallado de la dinamica forestal, y establece una base solida para futuros estudios orientados a examinar con mayor precision,
espacial y temporal, la capacidad de recuperacion de los bosques mediterraneos ante eventos extremos.
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Figura A1. Clasificacion de los tipos de bosque de Q. ilex en base a la densidad de arbolado.

Figure A1. Classification of Q. ilex forest type based on tree density.
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Figura A2. Coeficiente de correlacién de Spearman de todas las variables. Alm: Indice de Aridez de Martonne; NDVImax: Indice
de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (maximo anual); NDVImedio: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién
(media anual); NDVImin: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion (minimo anual); LSTmax: Temperatura Superficial
(maxima anual); LSTmean: Temperatura superficial (media anual); LSTmn: Temperatura Superficial (minima anual); VCI: Indice
de las Condiciones de la Vegetacién; TCI: Indice de las Condiciones de Temperatura; VHI: Indice de Salud de la Vegetacion;
EVImax: Indice de Vegetacién Mejorado (maximo anual); EVImedo: Indice de Vegetacién Mejorado (media anual); 7 EVImin:
Indice de Vegetacién Mejorado (minimo anual).

Figure A2. Spearman rank correlation for the variables. Alm: Martonne Aridity Index; NDVImax: Normalized Difference
Vegetation Index (annual maximum); NDVImedio: Normalized Difference Vegetation Index (annual mean); NDVImin: Normalized
Difference Vegetation Index (annual minimum); LSTmax: Land Surface Temperature (annual maximum); LSTmean: Land Surface
Temperature (annual mean); LSTmin: Land Surface Temperature (annual minimum); VCI: Vegetation Condition Index; TCI:
Temperature Condition Index; VHI: Vegetation Health Index. EVImax: Enhanced Vegetation Index (annual maximum);
EVImedio: Enhanced Vegetation Index (annual mean); EVImin: Enhanced Vegetation Index (annual minimum); VHI: Vegetation
Health Index.
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Figura A3. Porcentaje explicado de los componentes principales del analisis PCA realizado.

Figure A3. Explained percentage of the principal components from the performed PCA analysis.
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Figure A4. Contribution of the variables to the first two principal components of the analysis.

Velasco Rodriguez et al. 2025

—
&Q
&

|
@

19



PCA - Tipo de bosque

5.0

25

a

=00 I L T oy v
E: a Tipo de bosque
e [§] o
o ] AINT
£ ] pen
o

2.5

.
"
.
.
5.0
a ia a
15 :
=5 0 ] 10

Dim1 (26.8%)

Figura A5. Andlisis de componentes principales de las variables seleccionadas para la diferenciacién de tipos de bosque.
Diferentes letras indican una diferencia estadistica (P<0.05) entre grupos.

Figure A5. Principal components analysis (PCA) of the selected variables for forest type differentiation. Different letters indicate
a statistical difference (P<0.05) between groups.
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Figura A6. Analisis de correlacion cruzada del NDVImsx (A) y EVImsx (B) con respecto a la precipitacion por tipo de bosque.

Figure A6. Cross-correlation analysis of maximum of NDVI and maximum of EVI with respect to precipitation by forest type.
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Figura A7. Comparacion de las métricas (maximos, minimos y media) de los IVs. Limite inferior de la caja como primer cuartil
(Q1), limite superior como tercer cuartil (Q3) y linea divisoria como mediana o segundo cuartil (Q2). Las barras indican la
desviacion estandar. Los asteriscos (***) indican una diferencia estadistica (P<0.05) entre grupos.

Figure A7. Comparison of IVs metrics (maximums, minimums and mean). Lower boundary of the box as first quartile (Q1),
upper boundary as third quartile (Q3) and dividing line as median or second quartile (Q2). The whiskers indicate the standard
deviation. The asterisks (****) indicate a statistical difference (P<0.05) between groups.
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Tablas A1-A4 / Tables A1-A4

Tabla Al. Aportacidn de las variables del resto de los GLMs para los tres tipos de bosque (ABI, abierto; INT, intermedio; DEN,
denso). Grado de significancia representado por: *** (p-value <0.001), ** (0.001 < p-value < 0.01), ** (0.001 < p-value <
0.01), * (0.01 < p-value < 0.05). NDVImedio: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (media anual); EVImedio:
Indice de Vegetacion Mejorado (media anual); NDVImn: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (minimo anual);
EVImin: Indice de Vegetacion Mejorado (minimo anual).

Table A1l. Contribution of the variables from the rest of the GLMs for the three forest types (ABI, open; INT, intermediate;
DEN, dense). Degree of significance represented by: *** (p-value < 0.001), ** (0.001 < p-value < 0.01), * (0.01 < p-value
< 0.05). NDVImedio: Normalized Difference Vegetation Index (annual mean); EVImedio: Enhanced Vegetation Index (annual
mean); NDVImin: Normalized Difference Vegetation Index (annual minimum); EVImin: Enhanced Vegetation Index (annual
minimum); VHI: Vegetation Health Index.

Tipo bosque Biomasa Precipitacion Pendiente Aridez R2 adj.
ABI 0.0004 -3.63E+08 -0.0001 0.0007 0.090
NDVimedio INT 0.0004 -1.41E+09 0.0003 -0.0011*** 0.101
DEN 0.0005 1.21E+09 0.0002 -0.0012*** 0.151
ABI -8.04E+09 2.59E+09 -0.0012 0.0029* 0.007
NDVImin INT 0.0003 -6.79E+07 0.0018* -0.0012 0.013
DEN 1.61E+09 -4.36E+09 0.0003 -0.0005 0.000
ABI 0.0009 -4.94E+09 0.0005 0.0002 0.058
EVimedio INT 0.0005** -2.64E+09 -0.0004 -0.0021* 0.044
DEN 0.0007 6.03E+09 -0.0003 -0.0015* 0.083
ABI 0.0002 -1.31E+09 -0.0004 0.0022** 0.018
EVlmin INT 0.0001 -2.05E+09 0.0005 -0.0016 0.011
DEN 0.0001 4.88E+08 -0.0011 -0.0004 0.017
ABI 0.0423 -0.0005 0.3534 -0.2561 0.036
VHI INT 0.0501** 0.00057 -0.0659 0.1745* 0.038
DEN 0.0254 0.0010 -0.0371 0.1259 0.030

Tabla A2. Métricas de rendimiento de los modelos lineales generalizados (GLMs) con distinto indice espectral como variable
respuesta para el ABI. NDVImax: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (maximo anual); EVImax: Indice de Vegetacnon
Mejorado (maximo anual); NDVImedo: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion (media anual); EVImedio: Indllce de
Vegetacién Mejorado (media anual); NDVImin: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (minimo anual); EVImin: Indice
de Vegetacion Mejorado (minimo anual); VHI: Indice de salud de la vegetacion.

Table A2. Generalized linear model (GLMs) performance metrics from each spectral index as response variable for ABI. NDVImax:
Normalized Difference Vegetation Index (annual maximum); EVImax: Enhanced Vegetation Index (annual maximum); NDVImedio:
Normalized Difference Vegetation Index (annual mean); EVImedio: Enhanced Vegetation Index (annual mean); NDVImin:
Normalized Difference Vegetation Index (annual minimum); EVImin: Enhanced Vegetation Index (annual minimum); VHI:
Vegetation Health Index.

Variables AlCc AlCcvacio R2 adj. Nagelkerke’s R2

VHI 4096.688 4111.813 0.03618765 0.041

NDVlmax -1705.615 -1646.522 0.1081001 0.114

ABIERTO NDVlnedio -2173.758 -2126.066 0.08990608 0.096
NDVlmin -884.348 -886.404 0.00651 0.011

EVimax -1091.804 -1030.042 0.112044 0.119

EVlnedio -1129.913 -1101.402 0.058057 0.065

EVimin -1413.846 -1409.093 0.018460 0.023
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Tabla A3. Métricas de rendimiento de los modelos lineales generalizados (GLMs) con distinto indice espectral como variable
respuesta para el INT. NDVImax: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (maximo anual); EVImax: Indice de Vegetacidn
Mejorado (méximo anual); NDVImedo: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion (media anual), EVImedio: fndi,ce de
Vegetacién Mejorado (media anual); NDVImin: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion (minimo anual); EVImin: Indice
de Vegetacién Mejorado (minimo anual); VHI: Indice de salud de la vegetacién.

Table A3. Generalized linear model (GLMs) performance metrics from each spectral index as response variable for INT. NDVImax:
Normalized Difference Vegetation Index (annual maximum); EVImax: Enhanced Vegetation Index (annual maximum); NDVImedio:
Normalized Difference Vegetation Index (annual mean); EVImedso: Enhanced Vegetation Index (annual mean); NDVImin:
Normalized Difference Vegetation Index (annual minimum); EVImin: Enhanced Vegetation Index (annual minimum); VHI:
Vegetation Health Index.

Variables AlCc AlCcvacio R2 adj. Nagelkerke’s R2
VHI 2575.529 2582.718 0.03750261 0.042
NDVlmax -1173.452 -1098.791 0.2004442 0.208
NDVlmedio -1332.971 -1300.817 0.1010875 0.108
INTERMEDIO
NDVlmin -521.015 -522.979 0.01294995 0.017
EVlmax -815.532 -749.855 0.18015 0.188
EVlmedio -778.368 -768.730 0.04346708 0.050
EVlmin -778.889 -781.758 0.01047249 0.015

Tabla A4. Métricas de rendimiento de los modelos lineales generalizados (GLMs) con distinto indice espectral como variable
respuesta para el DEN. NDVImsx: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetaciéon (maximo anual); EVImax: Indice de
Vegetacion Mejorado (maximo anual); NDVImedio: Indice de Diferencia Normalizada de la Vegetacion (media anual), EVImedio:
ndice de Vegetacion Mejorado (media anual); NDVImin: ind[ce de Diferencia Normalizada de la Vegetacién (minimo anual);
EVImin: Indice de Vegetacion Mejorado (minimo anual); VHI: Indice de salud de la vegetacion.

Table A4. Generalized linear model (GLMs) performance metrics from each spectral index as response variable for DEN.
NDVImax: Normalized Difference Vegetation Index (annual maximum); EVImax: Enhanced Vegetation Index (annual maximum);
NDVImedio: Normalized Difference Vegetation Index (annual mean); EVImedio: Enhanced Vegetation Index (annual mean);
NDVImin: Normalized Difference Vegetation Index (annual minimum); EVImin: Enhanced Vegetation Index (annual minimum);
VHI: Vegetation Health Index.

Variables AlCc AlCcvacio R2 adj. Nagelkerke’s R2
VHI 1784.661 1785.262 0.02990616 0.034
NDVlmax -801.239 -755.520 0.185347 0.193
DENSO NDVlmedio -910.678 -875.585 0.150954 0.159
NDVlmin -353.268 -360.367 0.0004025552 0.005
EVlmax -558.147 -516.851 0.1710202 0.179
EVlmedio -523.091 -548.849 0.08310863 0.087
EVlmin -499.749 -502.652 0.01665497 0.021
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