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Resumen

En la estacién de seguimiento de Majadas de Tiétar (Caceres), se ha realizado una
experiencia de fertilizacion a gran escala para conocer la respuesta del ecosistema
a la modificacion en la disponibilidad de dos nutrientes esenciales: nitrégeno y
fosforo. En ella se monitorizan entre otros el impacto sobre los flujos de carbono y
agua mediante tres torres que realizan mediciones mediante métodos
micrometeoroldgicos. También se hace un seguimiento de los cambios en los dos
estratos de vegetacion mediante técnicas de teledeteccidn a varias escalas espacio-
temporales. En este trabajo se presenta el andlisis de los datos temporales
adquiridos sobre la estacion experimental mediante los sensores hiperespectrales
aeroportados CASI (6ptico VIS-NIR) y AHS (térmico) en el periodo inicial de la
comprendido entre 2014-2017. Se realizaron cinco vuelos en un periodo de cuatro
afios en tres momentos del periodo vegetativo: maximo verdor durante el
desarrollo de la brotacion de las copas (3), en la etapa de transicion pre-estival de
expansion foliar (1) y en el inicio del periodo de sequia estival (1). La primera
(2014), se realizé antes de la aplicacidn de fertilizante lo que permite analizar su
efecto.

El andlisis de las imagenes dpticas y térmicas ha permitido capturar cambios
diferenciados en los dos estratos de vegetacion en el periodo posterior a la
fertilizacion. En el dosel de encina, una capa de vegetacion que parece mas estable
a las perturbaciones, se ha observado un efecto significativo de enfriamiento en las
copas de las zonas fertilizadas ya en el primer afio después de la fertilizacion. En el
estrato de pasto, el efecto de enfriamiento ha sido similar y mds intenso. El andlisis
de los indices de vegetacion ha demostrado cambios en la respuesta éptica de las
dos capas de vegetacion. En el caso del pasto herbaceo destaca la zona fertilizada
con N con un incremento sostenido de los indices de vegetacion VIS-NIR en las
cuatro imégenes post-fertilizacion con respecto al control. En el caso del dosel de
encina este incremento se aprecia s6lo en las imdgenes de primavera post-
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fertilizacion.
Palabras clave

Quercus ilex, CASI, AHS, temperatura de superficie, rasgos de copa, indices de
vegetacion.
1. Introduccién

La deposicion atmosférica de nitrégeno (N) de origen antropogénico esta
generando una tendencia al incremento de la relacién con el fésforo (P) en los
ecosistemas, actuando sobre la capacidad fotosintética de la vegetacién y
consecuentemente su capacidad de retenciéon de carbono (PENUELAS et al, 2020).
El aporte de N en un ecosistema con bajos niveles de P disponible en suelo puede
generar desequilibrios que repercutan en su productividad, su eficiencia en el uso
del agua, su biodiversidad o en los rasgos estructurales y bioquimicos de la
vegetacion que regulan el ciclo de nutrientes (PENUELAS et al, 2020). Son escasos
los trabajos que analizan los efectos de los cambios en la disponibilidad de
nutrientes y su efecto sobre el arbolado en ecosistemas tipo sabana o
agroforestales (MORENO & OBRADOR, 2007; VAN DER WAAL et al, 2011). Los
estudios basados en la obtencién de datos de campo pueden ofrecer informacion
relevante y muy detallada puntualmente sobre estos procesos, pero es costosa y
limitada en el espacio y/o en el tiempo ser resulta insuficiente para obtener una
vision espacio-temporal mas completa del estado del arbolado en estos ecosistemas
en respuesta a la disponibilidad de nutrientes. Los avances tecnologicos en la
adquisicién y el procesamiento de los datos procedentes de teledeteccion la
convierten en una herramienta fundamental y consolidada en numerosas
aplicaciones ambientales y, particularmente, en el estudio del estado de la
vegetacion. Los sensores de teledeteccidn, que miden la respuesta dptica y térmica
del dosel a diferentes escalas espaciales y temporales, constituyen una
herramienta muy valiosa para el seguimiento de su respuesta a las perturbaciones.
En un sistema de dehesa, el estudio del funcionamiento del dosel de encina como
respuesta a cambios en el ecosistema, presenta retos mayores que el dosel de pasto
subyacente tanto por la dificultad de muestreo espacialmente representativo como
por la heterogeneidad intrinseca dentro de las copas. La estimacion de rasgos
biofisicos y bioquimicos en copas arbdreas abiertas ha sido llevada a cabo con
herramientas de teledeteccion mediante sensores Opticos satelitales (NAVARRO-
CERRILLO et al, 2019), aeroportados (ZARCO-TEJADA et al, 2004) y terrestres de
adquisicién continua (SOUDANI et al. 2012). Sin embargo, la resolucién espacial de
los sensores satelitales ha limitado su uso en el estudio de cubiertas arboreas poco
densas como las de la dehesa. Las imagenes hiperespectrales aerotransportadas
son un paso intermedio entre la informacién proporcionada a nivel de terreno y
las mediciones basadas en sensores satelitales habiendo demostrado ser una
herramienta util para la estimacién de nutrientes a nivel de dosel en cultivos
(WANG et al, 2021) y bosques de especies caducifolias y coniferas (SINGH et al,
2015).

En una dehesa de uso ganadero extensivo en el norte de la provincia de Caceres,
sobre suelos acidos con bajos niveles de N y P (WEINER et al, 2018), se ha llevado a
cabo una experiencia para el seguimiento a escala de ecosistema del efecto de la
modificacién de la disponibilidad de los nutrientes sobre el sistema atmdsfera-
vegetacion-suelo. La fertilizacidn nitrogenada produjo un intenso efecto en el
estrato herbdceo en la dehesa incrementando su produccién primeria neta, el
indice de area foliar (LAI) y los niveles foliares de nitrégeno y equilibrando los
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flujos anuales de carbono a nivel de ecosistema, alcanzandose la neutralidad en
emisiones de carbono (EL-MADANY et al, 2021). Sin embargo, también indujo un
adelanto en el proceso de senescencia estival como consecuencia de un aumento
en la evapotranspiracion del pasto (LUO et al, 2020). Este efecto se compenso en el
tratamiento con N+P, que produjo un incremento en la eficiencia del uso del agua
en el estrato herbaceo (EL-MADANY et al, 2021).

El estrato arboreo perenne contribuye con un 30% a la produccion primaria neta
de este ecosistema de dehesa. Sin embargo, no se han apreciado diferencias
significativas entre tratamientos de fertilizacién y respecto al control en el estado
nutritivo de las encinas (EL-MADANY et al, 2021). Si se han apreciado cambios
estructurales en el estrato arbdreo, concretamente un incremento significativo en
la altura media de las encinas en las dreas fertilizadas frente a las del drea control
(BOGDANOVICH et al, 2021). La capacidad y velocidad de respuesta del arbolado a
la fertilizaciéon no se ha cuantificado aun. Para poder abordar el anélisis de los
efectos de la fertilizacion a nivel de copa con una resolucion espacial elevada, se ha
realizado un analisis de la respuesta térmica y oOptica del dosel arbdreo obtenida
mediante sensores aeroportados sobre la zona de estudio a lo largo de cuatro afios.

2. Objetivos

El objetivo del estudio es analizar el efecto de la disponibilidad de los nutrientes
nitrogeno y fdsforo, aportados al ecosistema mediante fertilizacidon, sobre la
respuesta espectral de la cubierta vegetal (dosel de encina y pasto herbaceo) en el
rango visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico. Para ello, se aborda el
analisis de las copas individuales de encina mediante los datos obtenidos de una
serie temporal de imagenes aeroportadas CASI y AHS y se compara con la
respuesta del sotobosque herbaceo circundante.

3. Metodologia

El estudio se he realizado en la estaciéon experimental de Majadas de Tiétar
(Caceres, 39°56'25 "N, 5°46'28 "W), una estacién de monitorizacién continua y
multidisciplinar del funcionamiento de un ecosistema de dehesa a nivel de
atmosfera-vegetacion-suelo y su respuesta a las perturbaciones determinados por
el cambio climdtico, la disponibilidad de nutrientes y el manejo (EL-MADANY et al,
2021). Majadas de Tiétar constituye la primera estacién ICOS terrestre en Espafia
(https://meta.icos-cp.eu/resources/stations/ES_ES-LMa). La dehesa de Majadas tiene
una explotacidén ganadera extensiva. El arbolado presenta una cabida de cubierta
del 23% y una predominancia de Quercus ilex (95 %), con una altura media de 8.7
m (BOGDANOVICH et al, 2021). El rango de edad de las encinas se estima entre los
120-150 afios. El estrato herbaceo estd constituido por especies anuales con una
elevada variabilidad intra- e interanual. El clima es mediterraneo continental con
una temperatura media anual de 16.7°C y una precipitacién media anual de 636
mm (LUO et al, 2018). El sustrato edafico caracterizado como cambisol districo
(FAO, 1985), se ha desarrollado sobre depdsitos aluviales del Plioceno-Mioceno; se
caracteriza por una textura arenosa (80% arena), y un pH ligeramente acido en los
horizontes superficiales del suelo (CASALS et al, 2009).

En la estacion experimental opera desde 2003 una torre de medicion de flujos de
agua y carbono por métodos micrometeoroldgicos. En el afio 2014 se instalaron
otras dos torres adicionales para el seguimiento a escala de ecosistema del efecto
de la fertilizacion con N y con N+P (EL-MADANY et al, 2018). Para ello, se llevd a
cabo una fertilizacion a gran escala con la cantidad de N equivalente a 10 veces la
entrada atmosférica de N en el ecosistema (MORRIS et al, 2019). En paralelo se
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llevéd a cabo una fertilizaciéon con N+P con el objetivo de observar la respuesta del
ecosistema al aumento de N, pero manteniendo la relacién N/P. Las areas de
fertilizacion y la de control no fertilizada se sitdan en torno a las tres torres de
medicion de flujos: C (control), N (Fertilizacidn con N) y NP (fertilizacion con N+P) y
tienen una superficie aproximada (footprint) de 20 ha cada una (Figura 1). La
fertilizacion fosférica (50 kg P/ha en forma de superfosfato triple) fue aplicada en
noviembre 2014 y la nitrogenada (100 kg N ha en forma de nitrato amdnico-
calcico) en marzo de 2015. En los dos afios siguientes se aplicaron dosis de 20 kg de
Ny 10 kg P por ha/afio, aplicados en invierno.

Los datos espectrales fueron adquiridos en el contexto de los proyectos Fluxpec
(http://www lineas.cchs.csic.es/fluxpec) y SynerTGE
(http://www.lineas.cchs.csic.es/synertge) por el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA). Se utilizaron dos sensores hyperespectrales: el sensor CASI
(CASI-1500i, Itres Research Ltd., Calgary, AB, Canadd) con 144 bandas en el rango
espectral VNIR (0.38 -1.05 pm) y una resolucion espacial de 1.5 m y el sensor
AHS-160 (Sensytech Inc., USA), que adquiere informacién en 10 bandas espectrales
en la region del térmico (8 and 13 um) con una resolucién espacial de 4 m. Se
realizaron cinco campafias de vuelos en un periodo de cuatro afios en tres
momentos del periodo vegetativo: tres en el momento de maximo verdor durante
el desarrollo de la brotacidn de las copas de encina en primavera: la primera en el
periodo previo a la fertilizacion (8-abr-2014), y otras dos en el periodo posterior a
la fertilizacion (23-abr-2015 y 3-may-2016). Una cuarta en la etapa de transicion
pre-estival de expansion foliar (19-5-2017) y una en el inicio del periodo de sequia
estival (3-jul-2015). Las imagenes fueron adquiridas, en todas las campafias,
siguiendo el mismo patrén espacio-temporal, en torno al mediodia solar y
centradas en las tres torres de flujos. El procesado de las imdagenes para la
extraccion de las bandas correspondientes a las copas de encina se realiz6 con el
objetivo de eliminar al maximo los efectos de mezclas espectrales con pasto y/o
sombras.

La temperatura de superficie fue calculada a partir de las bandas térmicas del
sensor AHS usando el método adjusted normalized emissivity method (ANEM) y el
software ATCOR-4™ (DE MIGUEL et al., 2015) y fueron desagregadas espacialmente
a 1.5 m usando Data Mining Sharperner tal y como se describe en BUCHARD-
LEVINE et al. (2019). Para cada variable, se extraen los valores de los pixeles
interiores de la copa de encina para descartar la zona mas periférica del dosel y
disminuir el efecto de la cubertura herbaceo sobre la sefial espectral. Para esto se
clasificé previamente la imagen CASI en las diferentes clases de cubierta (encina,
cubertura herbacea, suelo/sombra) usando una clasificaciéon supervisada basado
en Mahalanobis distance (BUCHARD-LEVINE et al., 2021) y se extrae los pixeles
clasificados como encina que estaban al menos 3 m de distancia de un pixel
clasificado como cubertura herbdcea (distancia calculada a partir de
gdal_proximity en python). Para extraer las variables de la capa herbacea
circundante a cada encina, se selecciona una zona buffer de 15*15 m centrada en
la encina y se extraen los valores de los pixeles de pasto alejados al menos 3 m del
borde de la copa. A partir de ellos, se calcularon indices de vegetacion relacionados
con diferentes rasgos funcionales de la copa como su contenido en pigmentos,
materia seca y su estructura (Tabla 1).

Con el objetivo de conocer la respuesta del dosel de encina a la fertilizacion, se
evalud la modificacién de estas variables en las imagenes anteriores y posteriores
a la fertilizacion. Se analizaron todas las encinas dentro de los tres footprints (57-
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86) en cada una de las areas fertilizadas y de control.

Para el andlisis estadistico de los resultados se realiz6 un test de ANOVA
comparando los valores medios para cada imagen entre las tres areas estudiadas y
los dos estratos de vegetacion.

Tabla 1: Indices de vegetacién calculados a partir de los espectros de copa de la
imagen CASI

ZARCO-TEJADA et al, 2001

MAJADAS NORTH TOWER (N treatment)

- MAJADAS MAIN TOWER (Control treatment)

MAJADAS SOUTH TOWER (N + P treatment)

Figura 1. Izquierda: mapa con la localizacion de las copas de encinas analizadas en
las tres zonas de fertilizacion: Main tower (zona de control sin fertilizacion), North
tower (zona de fertilizacion nitrogenada) y South tower (zona de fertilizacion con
nitrégeno y fosforo.

4. Resultados

4.1 Modificacion de la temperatura de la cubierta de vegetacion con la
fertilizacion

El dosel de encina presenta una temperatura significativamente inferior (3-5 K en
primavera, y 12-14 K en la época estival) al estrato de pasto circundante en las
cinco imagenes TIR (P<0.0000), confirmando asi, como la temperatura de superficie
a alta resolucion obtenida de las imagenes AHS ha permitido diferenciar los dos
estratos de vegetacion en la dehesa.

En la cubierta arborea, vemos que en la imagen térmica previa a la fertilizacién
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(2014-04-08) el dosel de encina en la zona de control presentaba temperaturas
significativamente inferiores a las de las zonas fertilizadas con N y N+P (-0.4 Ky
-0.5 K) (Tabla 1 y figura 2). En las dos imagenes de primavera posteriores a la
fertilizacion, se invierte estas diferencias, siendo la temperatura en las dos zonas
fertilizadas (2015-04-23) significativamente inferiores a la de control -0.6 K en el
area Ny -1.0 Ken la zona N+P, manteniéndose esta diferencia significativa sélo en
el drea N+P en la siguiente primavera (2016-05-03). Este efecto desaparece en las
dos imagenes pre-estival y estival en las que no hay diferencias entre las tres
zonas.

Tabla 2. Resultado del andlisis de ANOVA (razén F y probabilidad) para la
temperatura de superficie en el dosel de encina y el pasto circundante entre las tres
dreas: control, fertilizada con Ny con N+P para cada imagen térmica en el periodo
2014-2017 y diferencia de temperaturas medias entre la zona de control y las
fertilizadas (N - Control y N+P - Control) y el grado de significacion de las diferencias
(* P <0.5, ** P<0.01 y *** P<0.001).

Pre fertilizacién 08/04/2014 Encina 9.80 0.0001 0.36** 0.51%**

Pasto

Pos

Pasto

03/05/2016

Pasto

19/5/0217

Pasto

03/07/2015

Pasto

4.86

fertilizacion

11.68

Encina

120.81

Encina

10.26

Encina

9.74

0.0087

23/04/2015

0.0000

8.81

0.0000

1.10

0.0001

2.70

0.0001

0.24*

Encina

-0.817%**

0.0002

-0.97%**

0.3360

-1.02%**

0.0695

1,13%**

7.92

-0.12

0.22

-0.10

-0.02

0.0005 -0.61*

-1.00%**

-0.68***

0.56%**

-1.81%**

0.53

-0.18

0.53

0.54



e

92 CON

GRESC

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

Oak crowns Ts, 2014-04-08 2015-04-23 2016-05-03
o i o ] o i

= B A A s A B B a A A B
w w w

(=551 o o

o« (2] (3]

Ts
r
Ts

s o

Eﬁ—

300
300
300

- R

Control N NiP Control N NiP Control N N+P
2017-05-19 2015-07-03
9
Ce o
=
= «©
9 o
o L8] ; i
& N 8
(=8 ! - — @] d
o« |
j=——— I I
0 (2]
[=2] T T T T T T
N Control N N+P Control N N+P

Figura 2: diagramas de cajas de la temperatura de superficie de las copas de encina
para el periodo de brotacion pre-fertilizacion 2014-04-08 y post-fertilizacion 2015-04-
23y 201-605-03 (arriba), expansion de las hojas (2017-05-19) y sequia estival (2015-
07-03) abajo. Area control (amarillo), fertilizada con N (verde) y fertilizada con N+P
(rojo).

El efecto de enfriamiento tras la fertilizacion ha sido mds intenso en el estrato de
pasto herbaceo, especialmente en la época de primavera (2015 y 2016),
coincidiendo con el momento de maxima produccion de biomasa herbacea. En la
imagen previa a la fertilizacién la zona de Control presenta temperaturas
significativamente inferiores (-0.2 K) que area con adiccién de N (figura 3). El
efecto de enfriamiento en la cubierta de pasto ha sido mas intenso en el area
fertilizada con N+P en el afio 2016 (-1.8 K), que en la zona con adiccién de N (-0.9
K). En la imagen de verano, la variacidon de temperatura entre zonas fue similar a
la imagen pre-fertilizacidn. En la primavera de 2017 el efecto es el contrario, con
temperaturas significativamente inferiores en la zona fertilizada sélo con N.
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Figura 3: diagramas de cajas de la temperatura del pasto herbaceo circundante a
las encinas para el periodo de primavera pre-fertilizacién 2014-04-08 y post-
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fertilizacion 2015-04-23 y 2016-05-03 (arriba), inicio de senescencia (2017-05-19) y
periodo de sequia estival (2015-07-03), abajo. Area control (amarillo), fertilizada
con N (verde) y fertilizada con N+P (rojo).

4.2 Modificacidon de la respuesta optica de la vegetacion con la fertilizacion

Todos los indices de vegetacion calculados presentan diferencias significativas
entre las tres dreas de la dehesa en las cinco imagenes CASI para los dos estratos de
vegetacion (encina y pasto herbéceo) a excepcion del MTCI_encina y MTCI_pasto y
NIRv_pasto que en la imagen pre-fertilizacion de 8-4-2004 no presentan diferencias
(Tabla 3). Las diferencias son mucho mads intensas en los indices de las imagenes de
las dos primaveras post-fertilizaciéon con valores de la razén F, que en el dosel de
encina en algunos indices como el RE y GNDVI alcanza un valor 10 veces superior
en el vuelo de la primavera 2015 con respecto a la de 2014. Este incremento es
mucho mas intenso en la cubierta de pasto verde en primavera (Tabla 3).

Tabla 3. Resultado del andlisis de ANOVA de diferentes indices de vegetacion de
copasy de pasto entre los tres tratamientos para las cinco imdgenes CASL

El indice RE del dosel de encina en la zona fertilizada con N+P presenta valores
significativamente mads altos que la zona control en las cinco iméagenes analizadas,
incrementandose estas diferencias con la fertilizacién, con un incremento maximo
en la imagen de verano 2015-07-03. En las encinas del area con adiccidn sélo de N,
tras la aplicacién de la fertilizacién, se produce un aumento significativo de este
indice RE con respecto al control mas tarde, en el segundo y tercer afio tras la
fertilizacion (primavera 2016 y 2017), y desaparece en la imagen de verano (Figura
4).

Oak crowns RE, 2014-04-08 2015-04-23 2016-05-03
w w wn
w] B AB A «] B B A w] cC B A
s 2 b 1 —
| — ? = |l — — = =iy =
o — : e o o
Control N N+P ~  Control N N+P "~ Control N N+P
2017-05-19 2015-07-03
9 W
] B A A 4} B B A
yo| == NN W pe| o e .
0 W |
Control N N+P  Control N N+P

Figura 4: diagramas de cajas del indice Red Edge (RE) del dosel de encina para el
periodo de brotacion pre-fertilizacion 2014-04-08 y post-fertilizacion 2015-04-23 y
201-605-03 (arriba), expansion de las hojas (2017-05-19) y sequia estival (2015-07-03)
abajo. Area control (amarillo), fertilizada con N (verde) y fertilizada con N+P (rojo).

En el caso de la cubierta de pasto, la fertilizaciéon produce un incremento muy
intenso y significativo del indice RE en las dos zonas fertilizadas en las cuatro
imagenes de post-fertilizacion. En la primavera 2015 y 2016 el efecto es muy
superior en la zona N+P. Sin embargo, en la imagen de 2017 al inicio de la
senescencia del pasto, la zona de sélo N ostenta valores superiores
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Figura 5: diagramas de cajas del indice Red Edge (RE) del sustrato de pasto herbdceo
circundante a las encinas para el periodo de primavera pre-fertilizacion 2014-04-08 y
post-fertilizacion 2015-04-23 y 2016-05-03 (arriba), inicio de senescencia (2017-05-19)
y periodo de sequia estival (2015-07-03), abajo. Area control (amarillo), fertilizada
con N (verde) y fertilizada con N+P (rojo).

5. Discusion

Para cuatro de los indices espectrales estudiados la respuesta espectral de los dos
estratos de vegetacidbn no es homogénea ya antes de la aplicacién de la
fertilizacion, aunque las diferencias en esta imagen inicial de 2014 son poco
intensas. De la misma forma existen diferencias en la temperatura de superficie
con el control en la imagen de 2014. La fertilizacion provoca cambios significativos
en la temperatura y en la respuesta dptica, no solo en la cubierta de pasto sino
también en el dosel de encina, con un patron diferente en cada estrato de
vegetacion.

El descenso en la temperatura del dosel estaria relacionado con un incremento de
la evapotranspiracion, favorecida en primavera por una mayor producciéon de
biomasa, las condiciones de temperatura mds suaves y mayor humedad ambiental.
La fertilizacién podria producir, en el caso del dosel de encina, un adelanto de la
brotacion en la copa y, por tanto, un incremento en su densidad.

Todos los indices estudiados (NDVI, GNDVI, CIre, RE, MTCI, NIRv) utilizan bandas
espectrales en la region del visible, eje rojo y NIR. Cambios en esto indices,
responderian tanto a alteraciones en el verdor de la copa como en la estructura y
densidad del dosel vegetal. El indice NIRv, estaria relacionado con este ultimo
rasgo y la capacidad fotosintética de la copa (BADGLEY, et al., 2017).

En el caso de la cubierta de pasto, la fertilizacién nitrogenada provoca un
despegue de los cinco indices estudiados (en la figura 5 se muestra el RE) con
diferencias significativas con respecto al control, que se sostienen en las cuatro
imagenes CASI posteriores. En la zona fertilizada con N+P, la diferencia
significativa inicial con el control y la zona nitrogenada, se incrementa con la
fertilizacion en todas las imagenes menos en la primavera de 2017, al inicio del
periodo de senescencia en mayo de 2017. Los cambios en la cubierta de pasto
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parecen estar relacionados con el incremento en biomasa, LAI y nutrientes
(f D cuantificados en campo (EL-MADANY et al, 2021), especialmente en los vuelos de
v primavera post-fertilizacién realizados en el momento de maximos de produccion

de biomasa.
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En el dosel de encina, resalta la zona N+P con una respuesta dptica diferenciada
de las otras dos ya antes de la fertilizacion con indices espectrales
significativamente superiores en todas las imagenes CASI. La fertilizacion
incrementa estas diferencias. Las encinas de la zona nitrogenada se diferencian del
control mas tardiamente, en las imagenes de 2016 y 2017.

Los resultados indican la capacidad de las imagenes Opticas y térmicas para
detectar cambios en la vegetacion, especialmente en la cubierta arboérea.
6. Conclusiones

Las herramientas de teledetecciéon han permitido apreciar modificaciones en la
temperatura y en la respuesta 6ptica del dosel de encina especialmente en la época
de brotaciéon de las copas dificilmente cuantificables mediante muestreos
destructivos.
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