@D 2025 | 16-20
GIJON JUNIO

GRESO FORESTAL ESPANO

9CFE-1846

Ly :‘1 1
- ' el
o S
) S E C F
Organiza




2

FORESTAL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

Relacion entre indices de estrés hidrico procedentes de sensores
remotos y la aptitud para el descorche en alcornocales de Cataluiia
MARTIN ALCON, S. (1), LLAURADO VILA, X. (2), ESTEBAN CAVA, ]. (1) y
AMEZTEGUIL A. (3,4)

1. Agresta S. Coop.

2. Amorim Florestal Mediterraneo, S.L.

3. Universitat de Lleida. Departamento de Ciencia e Ingenieria Forestal y
Agricola. Adaptive Management and Forest Dynamics Research Group
(ADAPTAFOR)

4. Unidad Conjunta de Investigacion CTFC — AGROTECNIO - CERCA

Resumen

El uso de iméagenes de satélite presenta un gran potencial para realizar un
seguimiento del estado hidrico de los alcornocales, ya que permite monitorizar
series temporales de alta resolucién temporal (pocos dias) con un coste
relativamente bajo. Este seguimiento resulta imprescindible para una adecuada
planificacién a corto plazo de los trabajos de extracciéon del corcho (pela), ya que
esta se ve fuertemente condicionada por el estado hidrico del alcornoque. Trabajos
previos han identificado algunos indices con capacidad explicativa del estado
hidrico del alcornocal, pero aun no se conoce con exactitud la verdadera relacion
entre estos indices de estrés hidrico procedentes de sensores con la posibilidad de
descorche o aptitud para el descorche. Presentamos aqui los resultados de un
proyecto (GOSuro) en el que se han combinado datos de campo sobre la viabilidad
de extraccion del corcho durante la campafia de 2024 en Catalufia, con una serie de
indicadores de estado hidrico de la vegetacion obtenidos a partir de teledeteccidn,
para tratar de predecir el papel del estado hidrico de los alcornocales en la
operatividad de la extraccion del corcho. En particular, el indice Normalised Multi-
band Drought Index (NMDI) destacé como el mejor predictor del éxito en la pela,
mostrando una relacién positiva con el porcentaje de arboles pelados sin dafios
aparentes. Ademas, los resultados indicaron que la orientacién de las parcelas
(solana versus umbria) también influye en la capacidad predictiva de los indices,
subrayando la importancia de las condiciones microclimaticas en la aptitud para el
descorche. Esta metodologia presenta un gran potencial para la mejora de la
gestion sostenible de los alcornocales y la optimizacién de los procesos de
extraccion del corcho, evitando dafios sobre el arbolado o sobrecostes derivados de
una mala aptitud para el descorche.

Palabras clave
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1. Introduccion

Los alcornocales (Quercus suber) ocupan unas 69.212 ha en Catalufia segun el
Mapa Forestal Espafiol del afio 2016, distribuidas fundamentalmente en las
comarcas del Alt Emporda y La Selva, asi como en los macizos de Les Gavarres y el
Montnegre-Corredor. Si contabilizamos la superficie de todas las teselas del MFE
que contienen alcornoque como especie acompafiante, la extensién de terreno
donde encontramos la especie aumenta hasta las 124.134 ha. Se trata de una
especie termoéfila que crece en sustratos no calcdreos, suelos arenosos y ligeros que
favorecen el drenaje, a pesar de que también puede desarrollarse en suelos
descarbonatados; preferentemente sobre pizarras, granitos, gneis y cuarcitas. En
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condiciones normales, la pluviometria anual en estas zonas oscila entre los 600 y
los 900 mm, proporcionando las condiciones de humedad necesarias para su
crecimiento.

Los alcornocales de Catalufia tienen una importancia economica capital en las
comarcas en las que habita, debido fundamentalmente a la produccion de corcho.
La AECORCK (Associacio d’Empresaris Surers de Catalunya) cifra en 475 millones de
euros la facturacion anual de la industria transformadora del corcho en Cataluiia,
el 95% del cual proviene de la elaboracion de tapones de corcho para tapar
botellas. La produccién anual de tapones asciende a 1.000 millones de tapones
para vino espumoso (40% del mercado mundial) y unos 200 millones de tapones
para vino tranquilo (10% del mercado mundial). En la regién existen alrededor de
30 fabricas que generan unos 500 puestos de trabajo directos entre personal
técnico y operarios. El afio 2023 el valor de las exportaciones lleg6 a los 79,4
millones de euros. La media de extraccion anual de corcho en Catalufia desde que
se tienen datos (1988 al 2022) es de 4.722 toneladas, con importantes fluctuaciones
anuales, segun datos del Observatorio Forestal de Catalufia.

En las ultimas décadas, el aumento de la demanda de corcho por parte de la
industria, junto con la falta de gestiéon de buena parte de la superficie de alcornocal
ha aumentado la dependencia de exportaciones externas de regiones como
Portugal, Francia, Extremadura o Andalucia. Ademads, los episodios de sequia
agravados por los efectos del cambio climatico estdn comenzando a influir en el
proceso de descorche. Un ejemplo de este efecto seria la campafia del 2023, cuando
a pesar del aumento de mas del 30% en el precio del corcho respecto a la campafia
anterior, la cantidad de corcho extraido en Catalufia descendié hasta las 1.800
toneladas, segun las estimaciones del Institut Catald del Suro. Esta ultima campafia
estuvo marcada por el retraso y acortamiento del periodo de descorche y la
dificultad para gestionar los equipos encargados de dicha tarea.

El descorche es el proceso mediante el cual se separa la capa suberosa que rodea
el tronco del alcornoque. El correcto trabajo de extraccion de este producto
mantiene intacta la capa madre para que ésta sea capaz de regenerar el corcho
posteriormente. El periodo de descorche depende de factores climaticos y
fisiolégicos, y coincide con la etapa de activacién de la capa madre para el
crecimiento de los anillos de corcho, que dura desde primavera hasta mitad/final
de verano, siendo este periodo variable (PEREIRA, 2007). Una vez llegado el otofio
y, sobre todo, en invierno, estos tejidos entran en una fase de reposo vegetativo en
la cual no se puede extraer el corcho sin echar a perder la capa generatriz
(ARONSON et al., 2009). La sequia tiene un impacto directo en los procesos de
evapotranspiracién de los arboles y, como tal, el descorche debe realizarse en
condiciones de humedad adecuada para evitar dafios al drbol. En condiciones de
déficit hidrico, el corcho puede volverse mdas quebradizo, dificultando su
extraccién sin causar heridas en la capa viva del tronco (felégeno) (VAZ et al,
2011). Ademas, los alcornoques descorchados bajo situaciones de estrés hidrico
tendrdn menor capacidad para cicatrizar y regenerar corcho después del
descorche, lo que puede alargar los ciclos de extraccion (OLIVEIRA et al., 2016).

La teledeteccion mediante imagenes satélite permite monitorizar procesos como
el estrés hidrico de la vegetacién (VARGHESE et al, 2021). Los sensores de los
satélites captan diferentes bandas espectrales, como las del visible, el infrarrojo
proximo (NIR) y el infrarrojo térmico (SWIR) que son especialmente utiles para
evaluar el estrés hidrico y la actividad vegetativa. El satélite Sentinel-2 forma parte
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del programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), y ofrece imagenes
multiespectrales con una resolucidn espacial de hasta 10 metros y una resolucion
temporal de 5 dias, hecho que permite una monitorizacién continua y precisa de
los cambios en la cobertura vegetal. Durante los ultimos afios se ha avanzado
mucho en el uso de esta tecnologia para el monitoreo del estrés hidrico de la
vegetacion forestal, sin embargo, no existen todavia casos de aplicacion al
monitoreo de alcornocales. En la Peninsula Ibérica, Agresta S. Coop. desarrollo en
2018 una metodologia para realizar el seguimiento del estado hidrico de los
bosques de alcornocal de la Sierra de Espadan (Castelld), empleando varios indices
como NDIIn, TGI, SAVIn y EVIn. A pesar de los resultados prometedores que este
estudio presento, en las consideraciones finales se admitia que la toma de datos de
campo que contrastaran la informacién derivada de las imagenes era necesaria en
futuros estudios. Este trabajo pretende cubrir precisamente este déficit,
combinando informacidn sobre el estado hidrico de los alcornocales con datos de
campo que permitan determinar la efectividad del proceso de descorche.
2. Objetivos

El presente trabajo analiza la correlacién entre los datos que nos ofrecen los
indices de estrés hidrico calculados a partir de imagenes capturadas remotamente
y la informacién recogida en campo durante la campafia de descorche del afio
2024 en Catalufia. Mds concretamente se pretende desarrollar una metodologia
basada en la teledeteccidn para monitorizar el estrés hidrico de los alcornoques en
tiempo real, y determinar la relacion entre el estado hidrico de los alcornocales y
la viabilidad de efectuar trabajos de descorche en condiciones de sequia.

3. Metodologia
3.1 Area de estudio

El 4rea de estudio abarca la totalidad del area productora de corcho de Cataluiia,
teniendo en cuenta los 4 grandes macizos que contienen estas formaciones:
e Las Alberes — Alt Emporda
e Macizo de las Gavarres — Baix Emporda y Girones
e Montseny — La Selva
e Macizo del Montnegre-Corredor —- Maresme
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Figura 1. Localizacion de los alcornocales (verde oscuro), las fincas con perimetro
conocido del drea de descorche durante la temporada 2024 (morado) y los puntos de
muestreo a campo (puntos amarillos)

Dentro de este &mbito, y debido a los objetivos del estudio, los perimetros de
alcornocal objeto de inventario son aquellos que han sido descorchados durante la
campafia 2024, segun la informacién proporcionada por Amorim Florestal
Mediterraneo, S.L., ya que es en estas zonas en las que se puede evaluar los efectos
de los trabajos de descorche y su viabilidad, asocidndolos a una fecha determinada
para poder compararlos con los datos de estado hidrico.

3.2 Diseiio del inventario de campo

El objetivo del inventario de campo era establecer un minimo de 40 puntos de
muestreo, en localizaciones con fecha de descorche conocida durante la campafia
de 2024, en los cuales evaluar el estado hidrico que el alcornocal tenia en el
momento del descorche a través del andlisis de los dafios observados, pies no
descorchados y otros signos que manifiestan un estado suboptimo. El
procedimiento seguido para la seleccién de puntos de muestreo buscé recoger la
maxima variabilidad de situaciones que se pueden dar en el drea de alcornocal de
Catalufia. Teniendo en cuenta toda el drea productora de corcho mencionada en el
punto anterior, se seleccionaron previamente aquellos perimetros de &areas de
descorche que cumplian las siguientes caracteristicas:

e Identificacién de fincas con perimetro conocido del area de descorche
durante la temporada 2024.

e Identificacion de fincas con fecha de descorche conocido, y periodo de
descorche inferior a dos semanas; para poder establecer de manera
inequivoca la equivalencia entre los indices procedentes de teledeteccidon y
los datos recogidos a campo.

e Identificacion de factores topograficos contrastados: umbria vs. solana.
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En base a estos requisitos, se preseleccionaron un total de veintidds perimetros de
fincas donde se pudo asignar la fecha en la cual se llevaron a cabo los trabajos de
descorche, distribuidos por los cuatro nucleos geograficos productores de corcho
en Catalufla, y asegurando una representacion equilibrada de puntos en
orientaciones contrastadas de umbria y solana.

El resultado de la distribucién aleatoria estratificada de puntos de muestreo dio
finalmente un total de 49 puntos de inventario. La informacion a recoger en cada
punto era la siguiente:

Ubicacién de la parcela: las coordenadas del punto de muestreo con la
mayor precision posible (submétrica) para poder relacionar los datos con
los indices calculados a partir de las iméagenes de Sentinel-2.

Variables dasocréticas: muestreo por estimacion pericial de las principales
caracteristicas de la parcela muestreada: densidad total y densidad de
alcornoque, area basimétrica (m?/ha) y didmetro medio cuadratico.
Resultados de la camparia de descorche: proporcion de arboles
descorchados, anotando si el descorche se habia podido efectuar sin dafios
al arbol, si se empez06 a quitar el corcho pero se tuvo que dejar —hecho que
habitualmente indica cierto estado de estrés hidrico—, o si se procedio a
quitar el corcho dejando el individuo herido. Igualmente, se anot¢ el
numero de arboles muertos presentes en la parcela, asi como los &drboles
donde el corcho era todavia bornizo, de dimensiones no aptas para ser
quitado, asi como los drboles de otras especies diferentes al alcornoque.
Afeccion del coleoptero Coroebus undatus (carcoma del corcho): analisis
visual de la afectacion por carcoma de cada uno de los arboles incluidos en
la parcela, clasificandolos como: sin afeccion, afeccion leve, moderada o
severa en funcién del numero de galerias detectadas.
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Figura 2: Fotografias de alcornoques con diferentes condiciones relativas al
descorche. Corcho dejado (izquierda), corcho herido (centro) y corcho quitado
(derecha).

Los trabajos de inventario se realizaron en los meses de agosto y septiembre de
2024, una vez finalizada la campafia de descorche.

3.3 Seleccion de indices para el seguimiento del estado hidrico

Se realiz6 una revisién bibliografica con la finalidad de preseleccionar los indices
de vegetacion a priori mas indicados para poder realizar el seguimiento del estado
hidrico del alcornocal. En este trabajo de revision, se seleccionaron los indices de
vegetacion que emplean aquellas bandas espectrales que aportan informacion
relevante sobre el estado de la vegetacion y el contenido de humedad,
especialmente las bandas del rojo, borde del rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio. Es importante destacar que la banda del borde del rojo captura
informacidon espectral en una regién del espectro electromagnético sensible a los
cambios de estructura y salud de la vegetacion. Este trabajo dio como resultado la
preseleccion de los siguientes indices:

e PSRI (Plant Senescence Reflectance Index): este indice evalua aspectos
bioquimicos como el contenido de clorofila y pigmentos. Es especialmente
util para analizar el estado de salud de la vegetacion y grado de
senescencia (SOTO et al., 2020).
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NREDI (Red-edge ratio Normalized Vegetation Index): al ser un indice del
borde del rojo es utilizado especialmente para la salud y crecimiento de la
vegetacion, por ser sensible a los cambios en el contenido de clorofila
(GITELSON y MERZLYAK, 1994).

e IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index): se trata de un indice que ha
mostrado resultados muy satisfactorios para modelizar el contenido de
clorofila y el drea foliar (FRAMPTON et al.,, 2013) y la productividad
(DUSSEUX et al., 2018).

e SAVI (Soil-adjusted vegetation index): se trata de un indice que mide la
cantidad de clorofila (crecimiento o densidad de la parte verde de la
vegetacion), y no tiene nada que ver con la cantidad de humedad en la
hoja, sino que, en términos de estrés hidrico, serviria mas para monitorizar
el estado fisioldgico de la planta a causa de factores como el estrés hidrico
(HUETE, 1988).

e DSWI (Disease Water Stress Index): se trata de un indice que ha demostrado
ser capaz de detectar condiciones climaticas cambiantes, especialmente el
impacto de la sequia en los ecosistemas forestales (BOCHENEK et al., 2018;
CANDOTTI et al., 2022; MIGAS-MAZUR et al., 2021).

e NMDI (Normalised Multi-band Drought Index): se trata de un indice que ha

demostrado mejorar la sensibilidad a la gravedad de la sequia (WANG et

al., 2007) y es muy adecuado para estimar el contenido de agua tanto para
el suelo como para la vegetacidon.

Una vez preseleccionados los indices de vegetacion, se procedid a trabajar con la
serie de imagenes Sentinel-2 en 2024 para, en primer lugar, extraer los datos
espectrales puntuales para la red de puntos de inventario realizada, en todas las
imdagenes Sentinel-2 capturadas durante la campafia 2024. Una vez extraidos los
datos espectrales, se procedi6 al cdlculo de los indices preseleccionados para todas
las imagenes capturadas, libres de nubes y otros defectos en cada punto de
muestreo. Finalmente, conociendo la fecha de descorche de cada punto, se extrajo
el valor de los indices en la imagen mdés proxima a dicha fecha en cada caso.

3.4 Anadlisis de datos

Se analizé a través de modelos lineales generalizados univariantes la relacién
entre los diversos indices espectrales calculados y el porcentaje de alcornoques en
los que se pudo efectuar el descorche. Al tratarse la variable respuesta de una
proporcion, se utilizé una distribucién de los errores de tipo binomial,
introduciendo el numero total de alcornoques en cada parcela como variable de
control (peso).

Se utilizaron diversos indicadores de desempefio de los modelos para evaluar de
manera global su ajuste y poder comparar los resultados de los 6 indices
espectrales testados. En concreto se evalud la significaciéon de la variable
explicativa, la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el criterio de informacion
de Akaike corregido (AICc) y el criterio de informacion bayesiano (BIC). Ademas, se
calcul6 un indice de desempefio global (performance score) que tiene en cuenta de
manera conjunta todos los indicadores mencionados.

Una vez definido el indice espectral con mayor peso explicativo en la capacidad
de descorche, se afiadieron otras variables que también pudieran explicar
potencialmente dicha capacidad. Asi, el mejor modelo de los evaluados en el paso
anterior se comparé con modelos que incluian, sucesivamente, el efecto del area
basimétrica de la parcela, de la altitud, de la orientacién, o de si el rodal habia
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sufrido un incendio en las ultimas décadas. Para estos dos ultimos factores se testo
también la interaccidn entre el indice espectral y la orientacidn, para detectar
posibles diferencias en la relacidn entre variables para solanas y umbrias. La
comparacion de dichos modelos con el modelo simple — procedente del paso
anterior — se realizd con los indicadores antes mencionados.

Finalmente, se analizd el posible efecto de la sequia en la incidencia de la culebrilla
del corcho (Coroebus undatus) mediante un modelo binomial donde la variable
respuesta fue la proporcién de alcornoques con incidencia alta o muy alta de
culebrilla, y 1a variable explicativa fue un indice espectral de sequia.

4. Resultados
4.1 Datos de campo y pela del corcho

Los alcornocales muestreados presentaban una densidad muy variable, entre 80 y
1100 pies por hectarea, con una media cercana a los 500 pies/ha, sin que hubiera
diferencias significativas entre solanas y umbrias (Figura 3a). El didmetro
cuadratico medio de los alcornoques fue de 23.4 cm, con un rango entre 14 y 37
cm. En consecuencia, los valores de drea basimétrica muestreados variaron de
manera también considerable, con una media de 18.9 m?ha, sin que tampoco se
apreciaran diferencias entre orientaciones (Figura 3c). De media, en el 60% de los
alcornoques que presentaban signos de haber comenzado el descorche, éste se
habia podido realizar sin problemas, si bien el porcentaje fue mucho mads bajo en
algunas de las parcelas muestreadas (Figura 3d).
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Figura 3: Distribucion de los valores de densidad (A), area basimétrica (B), didmetro
medio cuadratico (C), y porcentaje de arboles pelados (D) para las 49 parcelas
muestreadas, separadas entre solanay umbria
4.2 indices para el seguimiento del estado hidrico y calidad de extraccién del

corcho

Todos los indices evaluados mostraron una relacion significativa con el porcentaje
de arboles pelados, si bien los datos de campo mostraron gran dispersion (Figura
4). La relacion entre ambas variables fue siempre positiva salvo en el caso del Plant
Senescence Reflectance Index (PSRI),que mostrd una relacion negativa. Los valores
de error medio cuadrdatico fueron muy similares para todos los indices, alrededor
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de 0.18, si bien las métricas de desempefio mostraron los mejores indicadores para
Normalised Multi-band Drought Index (NMDI) (Tabla 1). No obstante, la diferencia
de AICc con los modelos que incluian DWSI y NREDI fueron muy bajas, inferiores a
dos puntos, lo que indica que estos dos indices también se comportan de manera
similar a NMDI como predictores de la aptitud del alcornocal para llevar a cabo la
extraccion del corcho.

DWSI IRECI NMDI
1.00- .o . 1.00- . . 1.00- - .

0.50-
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Figura 4: Relacion entre diversos indices espectrales de seguimiento del estado
hidrico y la calidad de extraccién del corcho, medida como proporcionde drboles
pelados sin dafios aparentes.

Tabla 1. Indicadores de desemperfio de los indices espectrales como predictores del
porcentaje de éxito en la extraccion del corcho

NMDI 5.749 0.00045 0.181 243.69 247.21 0.00 0.43 83.3%
DWSI 1.077 0.00061 0.182 244.22 247.74 0.33 0.33 66.0%
NREDI 3.450 0.00140 0.183 245.87 249.39 0.15 0.15 38.1%
PSRI -2.191 0.02041 0.189 250.82 254.34 7.13 0.01 32.1%
SAVI 4.001 0.00475 0.185 248.16 251.69 4.48 0.05 20.0%
IRECI 1.231 0.00720 0.186 248.88 252.40 5.19 0.03 16.6%

4.3 Efectos de otras variables explicativas sobre la calidad de extraccion del
corcho

Ni el 4rea basimétrica ni la altitud resultaron predictores significativos de la
calidad de extraccién del corcho, ni tampoco su interaccién con el NMDI (Tabla 2).
Lo mismo se observé para la variable “quemado”, que recogia si la parcela
muestreada se encontraba en un drea afectada por incendios en las ultimas
décadas. En cambio, afiadir la orientaciéon como predictor si resulté en una mejora
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en el desempefio del modelo, mejorando en todos los indicadores respecto al
modelo univariante (Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores de desempefio de los modelos bivariantes como predictores del
porcentaje de éxito en la extraccion del corcho. El p-valor de cada variable indica la
significacion de dicha variable al afiadirla al modelo univariante.

Orientaci

én 0.01696 0.176 240.68 248.25 0.00 0.50 75.1%
NMDI* 0.00045 0.181 243.69 247.21 2.10 0.17 45.8%
Quemado
. 0.102957 0.176 243.94 250.60 2.35 0.15 44.1%
(si/no)
Altitud 0.26097 0.178 244.69 249.84 3.10 0.11 25.9%
Area
Basimétri  0.511585 0.181 245.53 250.67 3.94 0.07 24.5%

ca

* NMDI: modelo univariante

Los resultados del modelo que incluia NMDI y orientacién mostraron que ambas
variables tenian un efecto significativo, asi como la interaccién entre ellas (Tabla
3). Asi, el efecto del NMDI en el descorche fue positivo en las parcelas de solana,
mientras que dicho indicador no tuvo un efecto en el éxito de la pela para las
parcelas de umbria (Figura 5a). Esta diferencia entre orientaciones no puede
explicarse por los diferentes valores de NMDI entre solanas y umbrias, ya que no
existen diferencias en la distribucidn de los valores del indice, si bien si destaca
que existen menos parcelas de umbria con valores bajos de NMDI (Figura 5b), y
también existen menos parcelas de umbria con valores bajos de la variable
dependiente, el porcentaje de arboles pelados (Figura 3d).

A B
tgiudent (47) = -0.96, p-value = 0.342, n_,, = 49
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o« 0.40
o
°
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]
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& !
= = Solana 0.30 \\ /
0.25-
20%-
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(n=30 (n=19
NMDI Orientacion

Figura 5: (A) Interaccion entre el indice de humedad NMDI y la orientacion para la

prediccion de la extraccion del corcho, medida como porcentaje de drboles pelados

sin dafios. (B) Diagrama de cajas y violines mostrando la distribucion de valores de

NMDI para las orientaciones de solana y umbria. Se muestra en la parte superior el

resultado de una prueba de la t de Student para diferencias entre medias de las dos
orientaciones.
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4.4 Relacion entre los indices para el seguimiento del estado hidrico y la
afectacion de culebrilla del corcho

El modelo ajustado mostré una relacién altamente significativa entre el indice
espectral NMDI y la afectaciéon de la culebrilla del corcho, medida como la
proporcion de arboles con afectacion moderada o severa. En concreto, un valor
mayor de NMDI, que implica un menor grado de estrés hidrico, se asocid con
menores proporciones de afectacion moderada y severa de la culebrilla (Figura 6).
Esta relacion, aunque preliminar, parece sugerir que los arboles en situaciones de
estrés pueden ser mas susceptibles a ser afectados por esta plaga.
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Figura 6: Relacion entre el indice espectrales de seguimiento del estado hidrico NMDI
y la afectacion de culebrilla del corcho, medida como proporcion de drboles con
afectacion moderada y severa

5. Discusion

En el presente estudio, se explord la relacidn entre indices espectrales obtenidos
mediante teledeteccion y la aptitud para el descorche en alcornocales de Catalufia
durante la campafia de 2024. Los resultados obtenidos permitieron identificar que,
aunque todos los indices evaluados mostraron una relacién significativa con el
porcentaje de éxito en la extraccién del corcho, el Normalised Multi-band Drought
Index (NMDI) demostré ser el mejor predictor, con indicadores de desempefio
superiores y una relacidn positiva clara con la calidad del descorche.

Los hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan el potencial de
los indices de teledeteccion para evaluar el estado hidrico de la vegetacion. En
particular, los resultados refuerzan la utilidad del NMDI, previamente identificado
como un indice sensible para evaluar la gravedad de la sequia (WANG Y QU, 2007).
Recientemente, MORENO-FERNANDEZ et al. (2021), observaron que indices de
humedad como el NMDI presentan una alta sensibilidad en la deteccién de



(@)

92 CC

FORESTAL ESPANOL

2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

pérdidas de vigor por estrés hidrico, pudiendo utilizarse como sefiales de alerta
temprana. Estudios como los de BOCHENEK et al. (2018) y MIGAS-MAZUR et al.
(2021) también han demostrado el uso exitoso de indices espectrales similares,
como el DWSI, en el monitoreo del impacto de la sequia en ecosistemas forestales.
Ademds, CANDOTTI et al. (2022) resaltaron la utilidad de estos indices para
detectar cambios en la salud de los bosques, destacando su aplicabilidad en
contextos de toma de decisiones de gestion forestal. Nuestros resultados van sin
duda en la misma linea, mostrando una clara relacién entre los indices espectrales
testados y diversas variables de importancia para el aprovechamiento del corcho,
como son la facilidad de ejecucion de la pela y la afectacion de la culebrilla del
corcho. Si bien la literatura existente aun es limitada en lo que respecta al
monitoreo de alcornocales, este estudio contribuye a cerrar esta brecha al aplicar
estos indices en un sistema forestal especifico con alta relevancia econdémica y
ambiental.
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Figura 6: Muestra de valores del NMDI en tres fechas durante la campafia 2024 en la
zona de Alt Emporda. Los valores mds altos indican un mejor estado hidrico de la
vegetacion, y los mds bajos un estado hidrico deficiente.

Nuestros resultados mostraron que la orientacion de las parcelas (solana versus
umbria) condiciona la capacidad predictiva de los indices, siendo esta superior en
las solanas. Este es un aspecto que debera seguir estudidndose, pero nuestros datos
apuntan a que la menor variabilidad tanto en valores del indice NMDI (con menos
casos en el rango bajo del indice), como en valores del porcentaje de arboles
descorchados (también con menos casos en el rango bajo) en las umbrias respecto
a las solanas, podrian estar detras de este comportamiento. Es habitual que las
orientaciones de umbria conserven una mejor situacidon de disponibilidad hidrica
por mas tiempo aun bajo efectos de sequia, y los rangos de valores observados se
ajustan a este hecho, que pone de manifiesto la importancia de las condiciones
microclimaéticas y topograficas en la aptitud para el descorche.

Este trabajo subraya la importancia de incorporar nuevas tecnologias y
metodologias de analisis en la gestion forestal sostenible de los alcornocales. Al
aprovechar herramientas como la teledetecciéon para optimizar los trabajos de
descorche, se pueden minimizar los dafios producidos al arbol y maximizar los
rendimientos de las operaciones. Como sefialan OLIVEIRA et al. (2016), una gestion
adecuada que tenga en cuenta las condiciones fisioldgicas del alcornoque es clave
para garantizar su regeneracion y sostenibilidad a largo plazo. En este sentido, los
avances presentados en este estudio representan un paso significativo hacia la
mejora de las practicas forestales en un contexto de creciente variabilidad
climatica.

Futuras investigaciones deberan centrarse en evaluar la robustez de estos indices
en condiciones climaticas variables, asi como explorar la posibilidad de integrar
indices adicionales que consideren factores como la estructura del dosel. También
seria valioso ampliar la escala temporal y geografica del estudio para garantizar su
aplicabilidad en otras regiones productoras de corcho.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que los indices espectrales obtenidos
mediante teledeteccién son herramientas valiosas para predecir la aptitud para el
descorche en alcornocales de Catalufia, asi como la afectacion por la culebrilla del
corcho (Coroebus undatus). Entre los indices evaluados, el Normalised Multi-band
Drought Index (NMDI) se destaco como el mejor predictor, evidenciando una
relacion positiva clara con el éxito en la extraccion del corcho. Este hallazgo
refuerza el potencial del NMDI como indicador clave en la monitorizaciéon del
estado hidrico de los alcornocales y en la optimizacién de las practicas de manejo
forestal.

El estudio también resalta la influencia de las condiciones microclimaticas, como la
orientacion de las parcelas, en la capacidad predictiva de los indices espectrales.
La superioridad de las predicciones en parcelas de solana sugiere la necesidad de
considerar factores topograficos y de disponibilidad hidrica al interpretar los
indices. Este resultado enfatiza la importancia de integrar datos contextuales en
modelos predictivos para mejorar su precision y aplicabilidad.

La aplicaciéon de tecnologias avanzadas, como la teledeteccién, en la gestidn
forestal sostenible de los alcornocales representa un avance significativo para
minimizar los dafios al arbolado y optimizar los rendimientos de las operaciones
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de descorche. Este enfoque no solo permite una mejor planificacién, sino que
(f D también contribuye a garantizar la regeneracion y sostenibilidad del alcornoque,
- especialmente en un contexto de creciente variabilidad climatica.
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