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Resumen

La evaluacién continua de los bosques es esencial para el desarrollo,
implementacion y validacion de politicas forestales que requieren informacién a
largo plazo sobre la estructura, dindmica y el régimen de perturbacion de los
bosques. El uso de tecnologias de teledeteccion permite obtener informacion
estructural de los bosques a gran escala (altura, fraccion de cabida cubierta) a lo
largo de periodos prolongados, asi como el seguimiento de las perturbaciones
forestales. Aprovechando los archivos de Landsat a largo plazo, hemos estimado
los cambios en la estructura de los bosques en varias regiones, asi como su
régimen de perturbacion.

A nivel nacional, desde la década de los 1990, la fracciona de cabida cubierta
promedia ha aumentado del 31.8 al 41.0 (+0.002%) mientras que la altura media ha
pasado de 5.4 a 7.2 (+0.0003 m). El valor medio de biomasa aérea ha aumentado de
51.4+1.7 t/ha a 63.1+2.1 t/ha en los bosques mediterrdneos mientras que en los
bosques templados el valor medio ha aumentado de 82.9+2.8 t/ha a 96.8+2.0 t/ha.
Durante el mismo periodo, cuantificamos mas de 3 millones de parches forestales
perturbados que cubren unos 4.5 Mha en la Espafia continental. Estos resultados
tienen importantes implicaciones, ya que confirman que la estructura forestal y los
regimenes de perturbacion en la Espafia continental estan cambiando y, por lo
tanto, deben ser considerados en la planificacién estratégica para el desarrollo e
implementacion de politicas forestales.

Palabras clave

Teledeteccion, perturbaciones, estructura forestal, series temporales, CCDC-SMA

1. Introduccion

Durante el ultimo siglo, los factores medioambientales y antropogénicos han
causado graves amenazas a la integridad de los ecosistemas forestales, 1o que ha
provocado la degradacion del hdbitat y pérdidas de servicios (Senf et al. 2017).
Dado que la dindmica forestal estd profundamente conectada con el clima, la
preocupacion por el impacto del cambio global en los regimenes de perturbacion
estd aumentando (Seidl et al.; 2017). Muchos ecosistemas forestales han
experimentado incrementos en la tasa, magnitud y frecuencia de las
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perturbaciones, alcanzando niveles sin precedentes (Millar y Stephenson 2015).
Estudios recientes sugieren cambios temporales generalizados en los regimenes de
perturbacion forestal a nivel global, que podrian alterar de manera irreversible los
ecosistemas forestales, la biodiversidad, las funciones y los servicios (Patacca et al.;
2022). A nivel global, cada afio se pierden aproximadamente 67 millones de
hectareas de bosques debido a los incendios forestales, mientras que otros 10
millones de hectdreas se ven afectadas por agentes bidticos como insectos y
enfermedades (Lierop et al. 2015). Solo en Europa, el 17% de los bosques se han
visto afectados por algun tipo de perturbacién en los ultimos 20 afios (Senf y Seidl
2020). En 2022, la Unién Europea experimentd el segundo peor afio en cuanto a
incendios forestales, con cerca de 0,84 millones de hectdreas calcinadas, de las
cuales el 38% (0,315 millones de hectdreas) se registraron en Espafia. De hecho, el
2022 fue el peor afio en una década, caracterizdndose por un aumento del triple de
la superficie quemada con respecto a las medias decenales en Espafia (San-Miguel-
Ayanz 2023). Por lo tanto, la informacién detallada sobre las perturbaciones
forestales es esencial para entender su dindmica, establecer niveles de referencia,
predecir trayectorias futuras, y desarrollar estrategias de adaptacion en respuesta
al cambio global (Turner y Seidl, 2023).

El seguimiento coherente de las variables estructurales de los bosques (por
ejemplo, altura, fraccion cabida cubierta, biomasa aérea) y de las perturbaciones
es esencial para estimar las emisiones de carbono relacionadas, analizar la
degradacion forestal, evaluar la eficacia de la gestién forestal, comprender la
dindmica de los ecosistemas y predecir las trayectorias futuras en respuesta a los
retos medioambientales actuales (Lang et al. 2023, Turner y Seidl, 2023). La
relevancia de dicha informacion explica por qué los informes internacionales
sobre el cambio y la degradacion de los bosques estdn aumentando sus requisitos
de informacién (Mackey et al.; 2015). A consecuencia, los gestores del territorio
necesitan invierten grandes cantidades de esfuerzo y recursos en estimar los
atributos estructurales de los bosques y monitorizar su dindmica para multiples
objetivos (Hudak et al. 2020), siendo las tecnologias de teledeteccion el pilar de
muchos programas centrados en la gestion del uso del suelo, la asignacion de
recursos y la monitorizaciéon medioambiental. En este contexto, la informacién in
situ adquirida dentro de inventarios forestales basados en muestreos sistematicos
se utiliza a menudo para extrapolar los atributos forestales a todo el territorio a
través de métodos de modelizacion o imputacién (Johnson et al. 2020; Nguyen et al.
2018). Ademads, utilizando series temporales largas adquiridas por misiones
satelitales como Landsat, es posible extender el contenido de la informacién a
areas amplias y a lapsos de tiempo mayores (Coops et al. 2021) para comprender la
dindmica de los ecosistemas forestales y los cambios a través del tiempo y el
espacio (Caughlin et al. 2021; Hudak et al. 2020). Del mismo modo, las plataformas
de computacién en la nube permiten implementar métodos de seguimiento de las
perturbaciones forestales que aprovechan todas las observaciones disponibles
para extraer tendencias interanuales y fenoldgicas, detectando tanto
perturbaciones de alta intensidad (sustitucién de rodales) como las de baja
intensidad (Vogelmann et al; 2016). La Deteccién y Clasificacién Continua de
Cambios basada en el Andalisis de Mezcla Espectral (CCDC-SMA en su acrénimo
inglés) propuesto por Chen et al. (2021) combina el CCDC (Zhu y Woodcock, 2014)
con el SMA (Souza et al.; 2005) para fomentar el andlisis de series temporales
densas. El CCDC-SMA ha sido particularmente eficaz en la deteccion de
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perturbaciones de alta y baja intensidad en bosques tropicales y templados (Chen
et al.; 2021; Cortner et al.; 2024).

2. Objetivos

Utilizando tales enfoques, evaluamos las tendencias histdricas (1985-2023) de los
atributos estructurales (altura, fraccién cabida cubierta, y biomasa aérea) en los
bosques espafioles de la peninsula a nivel regional y detectamos las perturbaciones
forestales en la Espafia continental durante el mismo periodo. Este articulo resume
y los resultados presentados en Miguel et al. (2024) y extiende el andlisis de Tanase
et al. (2024) a la Espafia peninsular.

3. Metodologia

El area de estudio es la Espafia peninsular con un amplio rango de gradientes
climaticos y altitudinales distribuidos en dos biomas principales, el templado en el
norte y el mediterrdneo en el resto del territorio. Los bosques de frondosas cubren
alrededor de 10,1 Mha, los de coniferas 6,8 Mha y los mixtos 1,4 Mha. Las especies
dominantes son Quercus ilex (15,3%), Pinus halepensis (11,4%) y Pinus sylvestris
(5,7%) (Bravo et al.; 2017). Desde mediados de la década de 1970, los bosques en
Espafia se han expandido como resultado de plantaciones iniciadas en la década de
1940. Ademas, la sucesion natural se vio impulsada por el abandono de las zonas
rurales y la intensificacidn de la agricultura (Vadell et al.; 2022, 2016).

Los atributos estructurales de los bosques se modelaron utilizando marcos
existentes (Bolton et al. 2020; Hudak et al. 2020) con cambios relacionados con el
uso de datos LiDar multitemporales, realizado con datos in situ provenientes del
cuarto Inventario Forestal Nacional (un muestreo sistemdtico realizado sobre
zonas forestales con una parcela cada km?, y el uso de estadisticas anuales
(percentiles) de la reflectividad de la superficie estimadas a partir de series
temporales Landsat como variables predictoras. Brevemente, los datos del primer
inventario nacional lidar (2008-2015) se utilizaron para estimar los atributos
forestales de referencia de manera directa (altura del dosel y la fraccién de cabida
cubierta - FCC) o indirecta (biomasa aérea) a través de modelos no paramétricos
entrenados con datos estructurales calculados a partir de informacion del
Inventario Forestal Nacional. Se entrenaron modelos no paramétricos adicionales s
para predecir los atributos forestales de referencia (derivados del LiDaR) a través
de imagenes de satélite Landsat. Estos ultimos modelos se utilizaron para generar
crono-secuencias (paso anual) para cada atributo forestal de interés (altura, FCC,
biomasa aérea). La transferibilidad temporal de los modelos se comprobé de forma
independiente utilizando como referencia atributos estructurales estimados a
partir del segundo vuelo 1LiDar nacional (2015-2021). En Tanase et al. (2024) se
ofrece una descripcidn detallada de cada paso.

Las perturbaciones forestales se detectaron utilizando una version adaptada a las
condiciones locales del algoritmo CCDC-SMA. SMA se utilizé para cuantificar la
fraccién de cinco clases de cubierta pura (es decir, endmembers): vegetacion verde
(GV, del inglés ‘green vegetation’), vegetacion no fotosintética (NPV, del inglés ‘non-
photosynthetic vegetation’), suelo, sombra y nubes calculados a partir de la
reflectancia de la superficie Landsat wutilizando bibliotecas espectrales
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desarrolladas localmente par GP y NPV. El Indice de Fraccién de Diferencia
Normalizada (NFDI, del inglés ‘Normalizad Difference Fraction Index’), calculado a
partir de los endmembers a nivel de pixel, se utilizé dentro del algoritmo CCDC. El
CCDC utiliza modelos armdnicos calibrados con las 12 primeras observaciones de
una serie, para predecir endmembers individuales y valores NDFI para cualquier
fecha posterior. La deteccién de perturbaciones se basa en la comparacién de las
predicciones del modelo armoénico con las nuevas observaciones. Para validar las
perturbaciones detectadas se utilizaron una base de datos generada mediante la
interpretacion visual de imdagenes aerotransportadas de muy alta resolucion
(ortofotografia PNOA 2016-2020), la base de datos nivel 1 del International Co-
operative Programme (ICP) (ICP Forests, 2023), y la base de datos europea de
mortalidad de arboles inducida por la sequia y el calor (1987-2017) de Caudullo y
Barredo (2019). Mds detalles sobre los métodos estdn disponibles en Miguel et al.
(2024). Las cronosecuencias de atributos y perturbaciones forestales se utilizaron
para caracterizar las tendencias a escala regional y peninsular.

4. Resultados

Para todas las variables forestales se observaron tendencias ascendentes
(pendiente positiva) desde 1985 en la mayoria de las regiones. Las estimaciones
interanuales varian dependiendo de la comunidad auténoma (Figura 1). Por
ejemplo, es en la comunidad de Madrid la tendencia ascendente es estable
mientras que en Murcia o la comunidad Valenciana se observa una mayor
variacion interanual. Para los ultimos afios (2019-2023) la tendencia muestra
valores decrecientes en el Pais Vasco en concordancia con la gran superficie de
bosques de pino radiata afectados por hongos (Mycosphaerella sp.) en 2017 y 2018.

A nivel peninsular, el cambio, entre los valores promedios de los primeros cinco
afios (1985-1989) y los ultimos cinco afios (2019-2023) del periodo analizado (Tabla
1) ha sido mds acentuado para la altura (+34%) y FCC (+29%) en comparacién con
biomasa (+17%). La altura media del bosque aument6 de 54 m a 7.1 (¢ 0,002) m
mientras el FCC aument6 de 31.8 a 41.0 (+0.002). Por biomas, en el mediterraneo
los aumentos de valores promedios de altura, FCC y biomasa aérea (37.6%, 36.2%, y
22.8% respectivamente) superaron de manera significativa los valores observados
en los bosques templados (25.8%, 25.4% y 16.7% respectivamente). Las
comunidades auténomas que ha registrado los mayores cambios en los valores
promedios de altura, fraccién de cabida cubierta, y biomasa aérea han sido Castilla
La Mancha, Murcia y Extremadura, respectivamente.
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Figura 1 Tendencias temporales en el valor promedio de altura (H, panel superior),
fraccién de cabida cubierta (FCC, centro), y biomasa aérea (AGB, panel inferior) en
el periodo 1985-2023 a nivel peninsular. Valores anuales suavizados con un
modelo de regresion local (LOESS - locally estimated scatterplot smoothing).
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Tabla 1 Valores promedios de las variables estructurales por comunidad auténoma
al principio (1985-1989) y final (2019-2023) del periodo analizado.

Comuni
dad 1985 1989 2019 2023  1985- 1989  2019- 2023  1985- 1989 2019 2023
autono
ma
Andaluc e 01 59:03 28:07 So0*
ia 2.2
Aragén 52:04 71204 CO19t  504r g0 a4 71247
21 1.9
. 136+ 434+ 92.2+
Asturias 9.7+ 0.6 02 25 574+1 48 111.5+1.2
Cantabr 115+ 479 + 53.3 + 1343 +
92506 os O o 1491+ 2.6
Castilla
La  36:03 54:03 202 344., 4832 49.8+32
12 16
Mancha
Castilla 419 + 63.9 +
y Leén 55+06 71+04 2927 29 35 74.7+4.2
Catalun ;0. 03 94:06 49:22 59:3 oLt 92.6+6
ya 3.9
Extrema 285+ 34.7 +
en32:03 46104 202:2 . 2 49.6+56
Galicia 64+07 9403 32+28 ooof 1082z 1289+ 2.1
17 6.3
. 466+ 572+ 100+
LaRioja 82:07 97:05 . 1 6a 115.7 + 45
) 334+ 452+ 574+
Madrid 4.6+0.5 6.7+0.3 31 17 46 75.7 + 3.7
) 238+ 392+ 201
Murcia 33+04 48z:0.3 27 28 18 279+1.6
121+ 473+ 527+ 1274%
Navarra 9.7+1.6 06 33 2.9 1641 140 £ 6.4
Pais 127+ 141 156.6
Voo T o S1¥31 5283 00 1713+ 4.9
Valenci 339+ 49.5 +
N 51:06 74:05 . o

Mas de 3,3 millones de manchas forestales que cubren 4,5 Mha fueron perturbadas
entre 1985 y 2023 (Figura 2), siendo 2022, 2001 y 2005 los afios con mayor
superficie perturbada. La mayoria de estas alteraciones se clasificaron como
sustitucion de rodales (90%). Por término medio, los bosques tardaron 15 (+ 0,95)
aflos en recuperarse tras una perturbacion (es decir, el numero de afios que tarda
un pixel en alcanzar el nivel NDFI anterior a la perturbacién) o en experimentar
una nueva. El verano y el otofio fueron las estaciones con mayor numero de
perturbaciones detectadas, el 74% se produjeron entre julio y noviembre. La
Espafia continental se caracteriza por una alta ocurrencia de pequefias
perturbaciones (80% por debajo de 2 ha) de severidad media-alta (75%). El patron



2025
GIJON

NOL

16-20
JUNIO

MT 2: GOBERNANZA E INTEGRACION SOCIAL

espacial del tamafio y la severidad de las perturbaciones siguié un marcado
gradiente de norte a sur, observdndose las mayores en la transicién entre los dos
biomas principales. Se observaron manchas de perturbacion ligeramente mayores
en el bioma mediterrdneo que en el templado, 1,6
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Figura 2 Perturbaciones en Espafia peninsular entre 1985 y 2023. La fila superior
muestra estadisticas generales para el tamafio, severidad y frecuencia (de
izquierda a derecha). La fila inferior muestra estadisticas en hexagonos de 25 km
para el tamafio de los parches (A), la severidad de los parches (B) y su frecuencia
©.

frente a 1,4 ha de media, y los bosques de agujas mostraron perturbaciones
significativamente mayores y mas severas que los bosques mixtos y latifoliados.
Desde finales de los 80, las perturbaciones forestales en la Espafia continental han
disminuido tanto en tamafo como en severidad, con una tasa media anual de
cambio del -1,3% y -0,1% respectivamente. Por el contrario, se ha observado una
tendencia positiva en la frecuencia durante el mismo periodo (+3,4% anual).

La precisidn global, considerando areas estables y dreas perturbadas, fue del 85
[81,8, 87,9] % (p < 0,05), con errores de omision y comisién inferiores al 16% (Tabla
2). Al considerar también dreas con posibles perturbaciones la precision aumento
al 89,7% [92,1, 86,9], con una disminucidn significativa de los errores de omision y
comision. En comparaciéon con los productos existentes, nuestra base de datos
mostro el error de omisién mas bajo para areas con perturbaciones (14,4%) frente
al 23,5% de Hansen et al. (2013) y el 47,3% de Senf y Seidl (2021). Ademads, se ha
mejorado la deteccion de eventos de defoliacion (segun datos de referencia de ICP-
Forests) y a la mortalidad por sequia (Caudullo & Barredo, 2019), ya que
detectamos una mayor proporcion de las dreas afectadas (45%) en comparacion
con Senf & Seidl (2021) (10,8%) y Hansen et al. (2013) (6,9%).
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fotointerpretacion de imagenes de alta resolucidn adquiridas en el proyecto PNOA

Estable 234 40 274 15.5% 14.6%
Afectado 43 237 280 14.4% 15.4%
Total 277 277 544 Global 85.0%

5. Discusion

A través de este andlisis hemos estimado tanto variables estructurales forestales
como las dareas afectadas por perturbaciones en las ultimas cuatro décadas
utilizando repositorios de series temporales de teledeteccién para comprender la
evolucidn de las areas forestales en las ultimas cuatro décadas a nivel regional y
nacional de la Espafia peninsular. Las estimaciones, consistentes en cuanto se
comparan con las métricas estimadas a partir del 2° y 3er vuelo lidar (datos no
mostrados), sugieren que el enfoque propuesto puede ser utilizado para evaluar
tendencias a largo plazo de variables estructurales a nivel regional. Sin embargo, a
nivel de pixel, los mayores errores observados pueden limitar la utilidad de las
estimaciones, particularmente para los bosques altos y densos del norte
peninsular. Estas limitaciones eran de esperar dada la sensibilidad inherente de
los sensores opticos a la cubierta forestal (Hansen et al. 2013) y sus limitaciones a
la hora de estimar la estructura vertical (Goetz y Dubayah 2011). El andlisis
temporal mostro tendencias coherentes durante las ultimas cuatro décadas para
todas las regiones, caracterizandose los bosques por un aumento del valor medio
para todas las variables analizadas, de acuerdo con tendencias observadas con
indices multiespectrales (Kourhy y Coomes, 2020). Se han observado mayores
diferencias entre el principio y el final del periodo de observacion en los bosques
mediterrdneos en comparacion con los bosques templados, que podrian deberse
una gestidn forestal activa en el norte peninsular donde se encuentran los bosques
mads productivos que se gestionan para optimizar las talas anuales. Los resultados
para bosques mediterrdneos concuerdan con estudios realizados en regiones
comparables (Delgado-Artés et al. 2022). El uso de una mascara forestal estatica
sugiere que los valores medios observados estan relacionados con cambios en la
estructura forestal a lo largo del periodo estudiado.

El area afectada por perturbaciones fue mas extensa que la estimada
anteriormente en Hansen et al. (2018) o Senf & Seidl (2021), con aproximadamente
4,5 Mha de bosque afectadas entre 1985 y 2023. Estas diferencias pueden deberse a
(i) diferentes definiciones de lo que significa una perturbaciéon (Mitchell et al.;
2017; Simula, M.; 2009), y (ii) diferencias en el rendimiento de los métodos de
deteccion basados en compuestos anuales y los basados en series temporales
densas como los que se han utilizado aqui (Vogelmann et al.; 2016). Los primeros
detectan con fiabilidad los eventos de sustitucién de rodales, pero presentan
limitaciones a la hora de detectar eventos progresivos relacionados con el estrés
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por sequia o la gradacion de insectos (Coops et al.; 2020; Chen et al.; 2021).

Hemos encontrado importantes diferencias en los patrones espaciales de
perturbacion a lo largo de la geografia, bioma y tipo de bosque, con un claro
gradiente norte-sur en el tamafio y severidad de la perturbacién y con mayor
severidad en los bosques templados que en los mediterrdneos. Puntos calientes,
con mayores perturbaciones, se observaron en la zona de transicion templado-
mediterrdnea. El tamafio medio de las perturbaciones fue mayor en el
Mediterrdneo que en los bosques templados. Las diferencias observadas entre
biomas sugieren que en los bosques mediterrdneos el tamafio de la perturbacién
estd impulsado por grandes eventos mientras que en los bosques templados el
tamafio de la perturbacion estd impulsado por la gestion. Los veranos calurosos y
secos han provocado grandes incendios y perturbaciones bidticas (Pefiuelas y
Sardans, 2021), que parecen estar impulsando los mayores tamafios en los bosques
mediterrdneos. La frecuencia de las perturbaciones mostré un gradiente este-
oeste, con mayores valores en la parte occidental y dos puntos calientes: uno en el
norte templado y otro en el suroeste de Espafia. Estos resultados son consistentes
con la informacién de campo que informa una alta frecuencia de incendios y
cosechas en los puntos calientes observados (Suvanto et al.; 2025). Por tanto, la
variabilidad espacial observada, de baja a alta frecuencia, puede deberse a
politicas de gestién contrastadas, ya que existe un fuerte gradiente climatico y de
gestion desde la zona mediterrdnea a la templada. Las perturbaciones han
disminuido en tamafio y severidad durante las ultimas décadas, pero han
aumentado en frecuencia, con claras diferencias dependiendo del bioma. Estas
tendencias son coherentes con informes anteriores a escala nacional y continental
(Patacca et al.; 2022; Senf'y Seidl, 2021).

6. Conclusiones

Los resultados presentados demuestran las ventajas de utilizar series temporales
para la estimacion de parametros estructurales y la deteccién de perturbaciones
forestales. E1 marco metodoldgico se disefié para maximizar el lapso temporal de
las cronosecuencias aprovechando la totalidad de los archivos Landsat.

La caracterizacion de perfiles espectrales anuales y su variacién anual permitieron
estimar series temporales consistentes de variables, aunque con precisiones que
dependen de la variable objetivo forestales (altura, FCCC, biomasa aérea) y el
bioma. Exceptuando la biomasa aérea, las otras caracteristicas estructurales se ha
estimado de manera directa de los vuelos lidar, eliminando asi una modelizacién
intermedia, eliminado asi una fuente de incertidumbre adicional. El analisis
temporal muestra un aumento de la fraccion de cabida cubierta, la altura y la
biomasa, especialmente en los bosques mediterraneos. Estas tendencias son
coherentes con el abandono rural y el consiguiente colapso de las practicas
agricolas, asi como con la invasién de bosques y matorrales en el centro de Espafia.

Los analisis también demuestran que las perturbaciones forestales en la Espafia
peninsular se caracterizan por pequefias manchas de media-alta severidad y
frecuencia. Estos parches son de mayor tamafio y menos severos y frecuentes en el
Mediterraneo que en el bioma templado. Por tipo de bosque, las perturbaciones en
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los bosques de coniferas son significativamente mayores y mas severas que en los

(f D bosques mixtos y caducifolios, mientras que la frecuencia es similar en todos los
R tipos de bosque. Con el tiempo, las perturbaciones disminuyeron en tamafo y
r;‘;js‘“ 15-72}:; severidad en todos los biomas y tipos de bosque, mientras que su frecuencia

GIJON | JUNIO aument6 excepto en los bosques caducifolios donde no se observd ninguna
tendencia.
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