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Resumen

Los  ecosistemas  forestales  mediterráneos  son  esenciales  para  la  regulación 
climática  e  hidrológica,  la  conservación  de  la  biodiversidad  y  la  captura  de 
carbono. No obstante, el cambio climático ha intensificado fenómenos extremos 
como  sequías,  poniendo  en  riesgo  su  estabilidad  ecológica  y  la  provisión  de 
servicios ecosistémicos. Este estudio evalúa la resiliencia de pinares de carrasco en 
la  Región  de  Murcia  y  dehesas  en  Castilla-La  Mancha  frente  a  las  sequías, 
considerando factores como elevación, orientación, pendiente y gestión forestal, 
mediante análisis de series temporales de NDVI. Los resultados indican que, en los 
pinares,  la  resiliencia  aumenta  significativamente  en  zonas  de  mayor  altitud, 
laderas norte y pendientes pronunciadas, atribuible a condiciones climáticas más 
favorables  por  una  mayor  compensación del  estrés  hídrico  debido  a  la  menor 
evapotranspiración.  En  contraste,  en  las  dehesas  de  Quercus,  la  resiliencia 
disminuye con la altitud, debido a estrategias radiculares profundas que dependen 
de suelos profundos y depósitos sedimentarios accesibles al nivel freático en zonas 
de menor elevación. En ambos bosques tipo, las parcelas gestionadas mostraron 
mayor resiliencia que las no gestionadas, tras un año desde la perturbación. Esto 
destaca la importancia de la gestión forestal para fortalecer la resiliencia de los 
bosques mediterráneos ante sequías más intensas y recurrentes.
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1. Introducción

  Los bosques mediterráneos constituyen un elemento esencial en la regulación 
climática e hidrológica, así como en la provisión de otros servicios ecosistémicos de 
gran valor, como la conservación de la biodiversidad, la captura de carbono y la 
protección  del  suelo  frente  a  la  erosión  (ALLEN  et  al.,  2010).  Sin  embargo,  su 
integridad se ve cada vez más amenazada por la intensificación de los efectos del 
cambio  climático,  especialmente  las  sequías  prolongadas,  el  aumento  de  la 
temperatura  y  las  lluvias  irregulares.  Estos  fenómenos  extremos  pueden 
desencadenar  procesos  de  declive  y  mortalidad  de  las  masas  forestales, 
comprometiendo su estabilidad ecológica  y,  con ello,  la  prestación de  servicios 
ambientales vitales (WILLIAMSON et al., 2000; KOEPKE et al., 2010; HERRERO et 
al., 2013).

  En el ámbito mediterráneo, las coníferas como el pino carrasco (Pinus halepensis 
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Mill.)  suelen  presentar  una  alta  tolerancia  a  la  escasez  de  agua.  No  obstante, 
diversos  estudios  recientes  señalan  que  incluso  esta  especie,  adaptada 
históricamente a condiciones xéricas,  sufre episodios de crecimiento reducido y 
dieback asociados a sequías más recurrentes e intensas (CAMARERO et al., 2015; 
DORMAN et al.,  2015; MORCILLO et al.,  2022).  De igual manera,  las quercíneas, 
como la encina (Quercus ilex L.) o el alcornoque (Quercus suber L.), reconocidas por 
su gran resistencia a la embolia por sequía, evidencian síntomas de decaimiento y 
mortalidad en distintas regiones de la Península Ibérica (BARBETA et al.,  2013; 
NATALINI et  al.,  2016).  La magnitud de estas manifestaciones de estrés hídrico 
subraya la necesidad de profundizar en el conocimiento de los mecanismos que 
permiten  a  los  bosques  mediterráneos  resistir  y  recuperarse  tras  eventos 
climáticos extremos.

  En este contexto, el concepto de resiliencia cobra especial relevancia. Definida 
como la capacidad de un sistema —ya sea un ecosistema, una comunidad o un 
individuo— de absorber perturbaciones y reestructurarse sin perder sus funciones 
esenciales,  la  resiliencia se  ha convertido en un eje  central  de la  investigación 
ecológica y de las estrategias de conservación (MILLAR et al., 2007; FOLKE et al., 
2010;  FALK  et  al.,  2022).  Los  bosques  mediterráneos,  caracterizados  por 
condiciones  ambientales  limitantes  y  una  fuerte  variabilidad  climática, 
representan un modelo idóneo para el estudio de este fenómeno, ya que deben 
mantener o recuperar su funcionalidad bajo la amenaza recurrente de la sequía.

  Tradicionalmente, la evaluación de la resiliencia forestal frente a estos episodios 
se  ha  basado  en  aproximaciones  dendrocronológicas  y  mediciones  de  campo, 
analizando la resistencia y recuperación de los árboles a partir del crecimiento 
radial  (GAZOL  et  al.,  2017;  SERRA-MALUQUER et  al.,  2018).  Estos  métodos  han 
aportado información valiosa sobre la vulnerabilidad de las masas forestales a la 
sequía, así como sobre la efectividad de distintas prácticas de gestión forestal. Sin 
embargo,  los  avances  tecnológicos  en  teledetección  han  abierto  nuevas 
posibilidades para el  monitoreo a gran escala y a largo plazo.  En particular,  el 
empleo  de  índices  de  vegetación —como el  índice  de  vegetación  de  diferencia 
normalizada (Normalized Difference Vegetation Index,  NDVI)— ha demostrado su 
utilidad para caracterizar cambios en la cobertura y el estado fisiológico del dosel 
forestal, correlacionándose de forma significativa con indicadores de crecimiento 
(GAZOL et al., 2018).

  En España, la conjunción de factores climáticos (por ejemplo, la intensificación de 
sequías  y  las  altas  temperaturas)  y  el  cambio  de  usos  del  suelo  —con  el 
consiguiente abandono de tierras agrícolas y el avance de la sucesión ecológica— 
ha  configurado  un  escenario  complejo.  Por  un  lado,  se  describen  episodios  de 
degradación  y  retroceso  en  áreas  más  vulnerables;  por  otro,  algunas  regiones 
presentan  procesos  de  “reverdecimiento”  o  expansión  de  la  masa  forestal 
(CARNICER et al., 2014; MARTÍN-ALCÓN & SALEKIN, 2015). Este aparente contraste 
puede atribuirse  a  factores  como la  liberación de  competencia  tras  eventos  de 
mortalidad, la regeneración propiciada por lluvias esporádicas o la diversificación 
de estructuras forestales que aumentan la estabilidad del sistema.
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  Ante  la  incertidumbre climática  futura,  la  gestión forestal  adaptativa emerge 
como  una  de  las  principales  herramientas  para  reforzar  la  resiliencia  de  los 
ecosistemas mediterráneos (BOTTERO et al., 2017; LUCAS-BORJA et al., 2021). Las 
intervenciones silvícolas pueden mejorar la disponibilidad de recursos hídricos al 
reducir la densidad de arbolado, incrementando así la resistencia y la capacidad de 
recuperación ante la escasez de agua (GAZOL et al., 2018). Sin embargo, la eficacia 
de estas medidas depende en gran medida de la estructura del bosque, su edad, las 
condiciones topográficas y otros factores locales que modulan la respuesta de cada 
rodal.

2. Objetivos

  El  presente  estudio  se  enmarca  en  el  proyecto  SocialForest  (S1/2.4/E0079), 
cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional a través del programa 
Interreg  Sudoe  2021-2027.  Uno  de  sus  objetivos  es  desarrollar  una  estrategia 
forestal  transnacional  para  incrementar  la  resiliencia  de  los  bosques 
mediterráneos frente al cambio climático. En este contexto, el trabajo se centra en 
la  cuantificación  y  comparación  de  la  resiliencia  a  la  sequía  en  dos  sistemas 
forestales  representativos  de  la  Región  de  Murcia  y  Castilla-La  Mancha  —los 
pinares xerófilos de Pinus halepensis y las dehesas de quercíneas, respectivamente
— empleando para ello sensores multiespectrales y metodologías de teledetección. 
Para alcanzarlo, se plantean los siguientes objetivos específicos:

1. Cuantificar la resiliencia de estas masas forestales ante episodios de 
sequía, analizando la recuperación del dosel a partir de series temporales 
de NDVI.

2. Determinar la influencia de factores topográficos —típicamente estables 
en escalas temporales humanas, como la elevación, la pendiente y la 
orientación— en la capacidad de recuperación, con el fin de identificar 
aquellos rodales con mayor probabilidad de requerir intervenciones 
silvícolas que mejoren su respuesta ante condiciones hídricas limitantes.

3. Evaluar el efecto global de la gestión forestal real desarrollada sobre 
el territorio en la resiliencia de los bosques mediterráneos, poniendo 
en valor la intervención frente al abandono de la gestión y analizando la 
respuesta del dosel tras eventos de estrés hídrico.

3. Metodología
3.1. Definición de resiliencia

  Ante  la  diversidad  de  aproximaciones  conceptuales  y  metodológicas  de  la 
resiliencia (DAKOS et al., 2015; HODGSON et al., 2015; NIMMO et al., 2015; SLETTE 
et al., 2019), resulta esencial establecer un marco operativo claro. En este trabajo, 
la resiliencia se concibe como la capacidad del dosel forestal para regresar a un 
estado funcional equivalente al anterior tras un episodio de sequía (FOLKE et 
al., 2010; HODGSON et al., 2015).

  Con el fin de lograr un indicador comparable y robusto de resiliencia, se adoptó 
un enfoque de resiliencia a corto plazo, considerando un periodo estandarizado 
de  recuperación  después  de  la  perturbación.  Este  enfoque  permite  medir  la 
capacidad del bosque de recobrar su funcionamiento en un horizonte temporal 
concreto. Para ello, se aplicó la siguiente ecuación (VAN MEERBEEK et al., 2021; 
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ORWIN & WARDLE, 2004):

   Donde:
 SR es el valor de la variable de estado (p. ej., NDVI) antes de la perturbación.
 S0 corresponde a la desviación máxima respecto a SR tras la perturbación.
 SY  es el valor de la variable de estado transcurrido el periodo 

estandarizado de recuperación (un año, en este caso).

  La  fórmula  se  encuentra  acotada  entre  -1  y  1.  Un  valor  de  1  indica  una 
recuperación completa en el plazo establecido, mientras que un valor de 0 significa 
que  el  sistema  permanece  en  el  nivel  de  mayor  desviación.  Valores  negativos 
reflejan cambios adicionales en dirección opuesta al estado de referencia.

  Para la estimación de esta métrica, se empleó el NDVI como variable indicadora 
del  estado  del  dosel  forestal.  No  obstante,  se  reconoce  que  la  teledetección no 
permite valorar directamente ciertos procesos ecológicos (como reclutamiento o 
pérdida  de  especies),  por  lo  que  el  diagnóstico  aquí  presentado  se  centra  en 
cambios en la cobertura y condición del dosel (FOLKE et al., 2010).

3.2. Área de estudio

  El  estudio se  llevó a  cabo en dos  sistemas forestales representativos de  la 
Región de Murcia y Castilla-La Mancha:

 Pinares de Pinus halepensis (pino carrasco) en la Región de Murcia.
 Dehesas de Quercus en Castilla-La Mancha.

  La delimitación de estas formaciones se efectuó a partir del  Mapa Forestal de 
España (MFE) con escala 1:25.000, utilizando la última actualización disponible en 
cada  región  (diciembre  de  2012  en  Murcia  y  diciembre  de  2022  en  Castilla-La 
Mancha). A partir de esta distribución, se estableció un muestreo sistemático de 
puntos, generados sobre una cuadrícula de 500 m x 500 m, asegurando un barrido 
espacial  homogéneo  de  ambas  formaciones  (Figura  1  y  Figura  2).  Este  diseño 
reduce sesgos en la selección de sitios y aporta reproducibilidad a los resultados.
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Figura 1. Distribución de 12.800 puntos de muestreo en pinares de Pinus halepensis 
en la Región de Murcia mediante un diseño sistemático de 500 m x 500 m.
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Figura 2. Distribución de 17.200 puntos de muestreo de las dehesas en Castilla-La 
Mancha mediante un diseño sistemático de 500 m x 500 m.

  Además, se incluyó una submuestra de parcelas con datos de gestión forestal, 
seleccionadas mediante un  diseño de parcelas pareadas (una gestionada y otra 
sin intervención). En la Región de Murcia, se eligieron  26 parcelas (13 pares) de 
pinares,  de las cuales una parcela de cada par había recibido  tratamientos de 
regeneración (en  pinares  adultos)  o  tratamientos  de  mejora (en  pinares 
jóvenes),  mientras  que  su  par  correspondiente  se  mantenía  como  control (sin 
tratamientos). Por su parte, en  Castilla-La Mancha se seleccionaron 20 parcelas 
(10 pares) de dehesa, donde se aplicaron intervenciones diversas (diversificación 
estructural, forestaciones, mejoras de pastos, podas, etc.), contando cada par con 
una parcela de control equivalente. Este diseño pareado, basado en la similitud de 
condiciones  biofísicas  (pendiente,  elevación,  orientación,  edad  del  arbolado  y 
microclima),  permite  una comparación directa  entre  parcelas  gestionadas  y  no 
gestionadas para aislar el efecto de la gestión sobre la resiliencia frente a la sequía.

3.3. Series temporales de índices de vegetación

  La evaluación de la resiliencia se llevó a cabo a partir de series temporales de 
NDVI  en  el  periodo  2000-2024,  dada  la  eficacia  de  este  índice  para  capturar 
variaciones  en  el  verdor  y  la  productividad  del  dosel  (GAZOL  et  al.,  2018).  Se 
emplearon dos bases de datos de reflectancia multiespectral:

 MODIS (producto MOD09A1 V6.1), con resolución espacial de 500 m y 
resolución temporal de 8 días.

 Landsat (Colección 2 Nivel 2), con resolución espacial de 30 m y 
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resolución temporal de 16 días.

  Ambas fuentes se procesaron para corregir efectos atmosféricos y enmascarar 
píxeles  afectados  por  nubes,  sombras  o  aerosoles,  mediante  los  indicadores  de 
calidad de cada producto en Google Earth Engine. Seguidamente, se calculó el NDVI 
a partir de las bandas del rojo visible e infrarrojo cercano, generando promedios 
mensuales para cada píxel.

  El objetivo principal fue combinar la alta resolución espacial de Landsat con la 
mayor  continuidad  temporal de  MODIS,  de  modo  que  se  pudieran  generar 
imágenes mensuales continuas y reducir al máximo los vacíos producidos por la 
cobertura nubosa o la menor frecuencia de adquisición de Landsat. Para ello, se 
llevaron a cabo los siguientes pasos en R:

 Interpolación lineal: Se aplicó a las series temporales de ambas bases de 
datos para rellenar valores faltantes debidos a nubes, sombras o aerosoles. 
La interpolación se efectuó en una ventana temporal de un mes, 
asegurando la coherencia de los datos en cada punto de la serie.

 Ajuste de modelos de regresión: Se establecieron modelos de regresión 
lineal donde Landsat actuó como variable dependiente y MODIS como 
variable predictora. Se buscó predecir valores faltantes o de baja calidad en 
Landsat, aprovechando la mayor frecuencia de observación de MODIS, y 
así generar de forma consistente imágenes mensuales a 30 m de resolución.

 Eliminación de puntos de muestreo con valores mensuales faltantes.
 Detección y exclusión de anomalías: Se empleó el paquete DBEST 

(JAMALI & TOMOV, 2017) para descartar píxeles con cambios abruptos no 
relacionados con la dinámica de la sequía. Fueron excluidos de los análisis 
posteriores, evitando que dichos eventos antrópicos o naturales alteraran 
la posterior estimación de resiliencia.

 Suavizado temporal mediante el método Whittaker Smoother: 
Finalmente, se aplicó este filtro para reducir el ruido residual. El resultado 
fue la LM-series-WS, una serie optimizada de NDVI sin lagunas temporales, 
que sirvió como base de los análisis posteriores.

3.4. Tendencias de reverdecimiento

  Para comprender la evolución a largo plazo (2000-2024), se descompuso la serie 
suavizada (LM-series-WS) en  tendencia, estacionalidad y residuo (VERBESSELT 
et al., 2010) utilizando el paquete DBEST en R (JAMALI & TOMOV, 2017). Con ello, se 
aislaron:

 Cambios graduales en el verdor del dosel (tendencia).
 Patrones estacionales ligados al clima anual (precipitaciones y 

temperatura).
 Variaciones abruptas detectadas como puntos de ruptura.

  Además, DBEST identificó los puntos con cambios abruptos—es decir, puntos de 
variación  súbdita,  aquellos  que  no  corresponden  ni  a  cambios  graduales 
(tendencias)  ni  a  patrones  estacionales—  que  fueron  excluidos  de  los  análisis 
posteriores.  Estos cambios abruptos,  relacionados principalmente con incendios 
forestales y actividades antrópicas, se consideran fuera del alcance de este estudio.
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  La componente de tendencia fue utilizada para generar modelos de regresión 
lineal y determinar la tendencia general de los últimos 25 años:

  Donde t representa el tiempo (1 a 300 meses), αG indica la tasa de cambio del NDVI 
y  βG el  valor  inicial.  Los  residuos  (ɛG)  se  asumieron  con  distribución  normal. 
Mediante este análisis, se detectaron áreas con patrones de reverdecimiento o, en 
su defecto, de disminución del verdor a lo largo de los 25 años de estudio.

3.5. Análisis de puntos de ruptura para la estimación de la resiliencia

  Para  evaluar  la  resiliencia  de  los  ecosistemas  forestales  frente  a  eventos  de 
sequía,  se realizó un análisis  de puntos de ruptura en las series temporales de 
NDVI, siguiendo el enfoque de descomposición en los componentes de tendencia, 
estacionalidad  y  residuo  descrito  en  el  apartado  3.4.  Este  análisis  permitió 
identificar  momentos clave de alteración en la  funcionalidad del  dosel  forestal 
asociados a los principales episodios de sequía registrados en España.

  Los puntos de ruptura se definieron a partir de variaciones significativas en la 
componente de tendencia  de las  series  desestacionalizadas.  La descomposición, 
permitió  aislar  los  cambios  graduales  asociados  a  la  influencia  de  las  sequías, 
eliminando previamente la estacionalidad para evitar interferencias relacionadas 
con variaciones cíclicas.

  Las métricas de resiliencia se calcularon conforme a la ecuación de la resiliencia 
del apartado 3.1, en la que S es representada por el NDVI, considerando el estado 
del sistema antes, durante y después de la perturbación. Como se describe en el 
apartado 3.1, la resiliencia evaluada corresponde a la resiliencia a corto plazo. La 
elección  de  este  enfoque  responde,  entre  otros  factores,  a  que  nuevas 
perturbaciones pueden impedir la recuperación completa del sistema (YEUNG & 
RICHARDSON, 2016).

  En  climas  estacionales,  el  periodo  de  referencia  estándar  para  evaluar  la 
recuperación tras una perturbación suele aproximarse a un año (DONOHUE et al., 
2016). Por lo tanto, en este estudio se utilizó este periodo como referencia para la 
evaluación de la resiliencia. Por tanto, se excluyeron del análisis aquellas series 
temporales que mostraron nuevas perturbaciones significativas dentro de los 365 
días posteriores al valor mínimo alcanzado durante la perturbación por sequía, 
asegurando  así  que  los  cálculos  de  resiliencia  reflejaran  exclusivamente  la 
respuesta del sistema al evento de sequía inicial.

  Con el objetivo de comprender los factores que explican la resiliencia, se modeló 
la métrica de resiliencia como una función de variables fisiográficas, tales como 
elevación,  pendiente  y  orientación,  las  cuales  fueron divididas  en rangos.  Para 
evaluar  la  diferencia  de  resiliencia  entre  estos  rangos,  se  aplicó  la  prueba  de 
Wilcoxon.  Esta  prueba  permitió  identificar  diferencias  significativas  en  las 
métricas  mencionadas  entre  más  de  dos  grupos  (elevación,  pendiente  y 
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orientación). Los resultados se reportaron con sus respectivos p-valores para cada 
comparación, adoptando un nivel de significación de  = 0.05. Cuando p  0.05 se𝛼 ≤  
considera que existen diferencias significativas en las métricas de resiliencia en 
función de las características del paisaje.

  De la misma forma, se evaluó cualitativamente la efectividad de la gestión forestal 
en la resiliencia de los ecosistemas. Esta evaluación se basó en la comparación de 
parcelas gestionadas y no gestionadas, considerando su similitud biofísica inicial.

  En el caso específico de la Región de Murcia, donde los tratamientos forestales se 
llevaron a cabo una única vez, el enfoque de análisis difiere del empleado para los 
periodos de sequía. Se identificó el punto de ruptura más significativo en cada par 
de parcelas tras la aplicación del tratamiento. Este procedimiento permitió evaluar 
los efectos inmediatos de las intervenciones de manejo sobre la dinámica del dosel 
forestal y comparar su impacto relativo con las parcelas no gestionadas.

4. Resultados
4.1. Tendencias generales

  El análisis de las series temporales de NDVI evidencia un incremento progresivo 
de  la  cobertura del  dosel en  los  pinares  de  Pinus  halepensis de  la  Región de 
Murcia (Figura 3), incluso bajo condiciones climáticas adversas. Esta tendencia se 
aprecia tanto en la  mediana de los  valores como en la  estabilización de los 
valores  extremos,  lo  que  sugiere  una  mejora  continua  en  el  estado  del  dosel 
forestal a lo largo de dicho periodo.

Figura 3. Tendencia del NDVI para los pinares de Pinus halepensis de la Región de 
Murcia.

  En  las  dehesas  de  quercíneas,  por  su  parte,  se  constata  igualmente  una 
tendencia general al alza en el NDVI (Figura 4). Sin embargo, a partir de 2020, los 
valores mínimos muestran una inclinación negativa, lo que podría indicar una 
mayor  vulnerabilidad  de  las  dehesas  en  los  últimos  años,  motivada  por 
condiciones ambientales menos favorables.
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Figura 4. Tendencia del NDVI para las dehesas de quercíneas de Castilla-La Mancha.
4.2. Relación entre el NDVI medio y la topografía

  Los patrones observados en el  NDVI medio  de toda la serie temporal difieren 
entre pinares de Pinus halepensis y dehesas de quercíneas, reflejando la influencia 
de los factores topográficos en cada formación forestal.

 Pinares de pino carrasco (Región de Murcia). El valor medio del NDVI 
aumentó de forma significativa con la elevación (Figura 5a), mientras que 
las laderas orientadas al norte (noroeste y noreste) presentaron valores 
más altos que las orientaciones sur (sureste y suroeste) (Figura 5b). Del 
mismo modo, las zonas con mayor pendiente también mostraron valores 
NDVI superiores (Figura 5c), si bien este efecto se asocia en buena medida a 
la coincidencia de pendientes elevadas con áreas con orientación norte 
(Figura 6a) y mayor altitud (Figura 6b).
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Figura 5. Comparación estadística del NDVI medio de los pinares de Pinus halepensis 
según (a) rangos de elevación (m), (b) orientación y (c) pendiente (%). Grupos con la 

misma letra no difieren significativamente (p-valor > 0.05), mientras que letras 
distintas señalan diferencias significativas (p-valor  0.05).≤
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Figura 6. Distribución de pendientes (%) según rangos de (a) orientación y (b) 
elevación (m).

 Dehesas de quercíneas (Castilla-La Mancha). A diferencia de lo 
observado en los pinares, en estas formaciones el NDVI medio se redujo 
conforme aumentaba la altitud (Figura 7a). En cuanto a la orientación 
(Figura 7b), los valores medios del NDVI fueron mayores en las laderas con 
exposición suroeste y noroeste, frente a otras orientaciones que 
registraron valores más bajos, y creció hasta pendientes de alrededor del 
40% (Figura 7c).
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Figura 7. Comparación estadística del NDVI medio de las dehesas de Quercus según 
(a) rangos de elevación (m), (b) orientación y (c) pendiente (%). Grupos con la misma 

letra no difieren significativamente (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas 
señalan diferencias significativas (p-valor  0.05).≤

4.3. Indicadores de resiliencia y los factores topográficos

  Para pino carrasco, se analizaron 5.147 puntos de muestreo correspondientes a 
la sequía de 2012, tras excluir aquellos con periodos de recuperación inferiores a 
un  año  (según  lo  indicado  en  el  apartado  3.5).  Los  resultados  confirman  la 
tendencia observada en el NDVI medio y evidencian que:

 Altitud: Se detectó un aumento significativo de la resiliencia a corto plazo 
en rangos de mayor altitud (Figura 8a), llegando a alcanzar valores 
máximos de 1, lo que indica una recuperación completa tras un año.

 Orientación: Las laderas orientadas al norte (noroeste y noreste) 
mostraron resiliencias superiores en comparación con las orientaciones 
sur (Figura 8b). Igual que ocurría con la elevación, en estas orientaciones 
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norte se alcanzaron valores máximos con valor de 1.
 Pendiente: La resiliencia incrementó conforme aumentaba la pendiente 

(Figura 8c), en buena medida debido a su coincidencia con las zonas de 
mayor altitud y orientaciones norte.

Figura 8. Comparación estadística de la resiliencia de los pinares de Pinus 
halepensesis según (a) rangos de elevación (m), (b) orientación y (c) pendiente (%). 
Grupos con la misma letra no difieren significativamente (p-valor > 0.05), mientras 

que letras distintas señalan diferencias significativas (p-valor  0.05).≤

  Por su parte, para las  dehesas de quercíneas, se analizaron un total de  10.283 
puntos de muestreo correspondientes a la sequía de 2005, tras excluir aquellas 
series temporales con periodos de recuperación inferiores a un año. Los resultados 
revelaron diferencias significativas únicamente en relación con la altitud (Figura 
9a),  mostrando que la  resiliencia disminuye a medida que aumenta la cota, 
concretamente  a  partir  de  los  750  metros,  replicando  el  comportamiento 
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observado previamente para el NDVI medio en estas formaciones.

  Sin embargo, en el rango de mayor elevación (1000-1250 m), aunque visualmente 
los valores de resiliencia son considerablemente menores en comparación con los 
rangos inferiores, las pruebas estadísticas no detectaron diferencias significativas. 
Este resultado se atribuye,  en gran medida,  al  reducido tamaño de muestra en 
dicho rango, donde solo 11 puntos presentaron rupturas significativas, con una 
duración de  recuperación igual  o  superior  a  un año,  en  contraste  con los  146 
puntos originales. La limitación en el tamaño de la muestra afecta negativamente 
el  poder estadístico,  lo que disminuye la capacidad para identificar diferencias 
significativas incluso cuando estas son evidentes a nivel descriptivo, por lo tanto, 
este resultado no es concluyente.

Figura 9. Comparación estadística de la resiliencia de las dehesas de Quercus según 
(a) rangos de elevación (m), (b) orientación y (c) pendiente (%). Grupos con la misma 

letra no difieren significativamente (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas 
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señalan diferencias significativas (p-valor  0.05).≤
4.4. Impacto de la gestión forestal en la resiliencia

  De acuerdo con la metodología descrita para las parcelas de la Región de Murcia, 
el  análisis  de parcelas gestionadas consideró los  tratamientos implementados a 
partir de 2017 (Figura 10). Se identificaron los puntos de ruptura más significativos 
posteriores a dichos tratamientos y se calculó la resiliencia un año después del 
valor mínimo de NDVI asociado a cada ruptura.

  Aunque  a  simple  vista  parecen  experimentar  una  respuesta  muy similar  en 
términos de NDVI (Figura 10), los resultados del análisis de resiliencia mostraron 
que, tanto en los tratamientos de regeneración aplicados a pinares adultos como 
en  los  tratamientos  de  mejora  realizados  en  pinares  jóvenes  (Figura  11),  las 
parcelas  tratadas  presentaron  una  resiliencia  mayor  en  comparación  con  las 
parcelas no tratadas bajo mismas calidades de estación. En la mayoría de los casos, 
las parcelas gestionadas alcanzaron un valor de resiliencia igual a 1 en el periodo 
de un año, lo que indica una recuperación completa o incluso una mejora en la 
condición del dosel forestal respecto al estado previo al punto de ruptura.
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  Figura 10. Evolución del NDVI desestacionalizado en rodales pareados con y sin 
gestión en pinares de Pinus halepensis. Los rodales ANR representan pinares adultos 

gestionadoscon tratamientos de regeneración, mientras que los rodales JIM 
corresponden a pinares jóvenes sometidos a tratamientos de mejora.
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Figura 11. Comparación de la resiliencia entre rodales pareados con y sin gestión en 
pinares de Pinus halepensis.

  En las  dehesas de Castilla-La Mancha,  el  análisis de parcelas gestionadas se 
centró en los años con mayor número de puntos de ruptura significativos (2005 y 
2012). Tras identificar los cambios más relevantes posteriores a cada tratamiento, 
se calculó la resiliencia un año después de alcanzarse el valor mínimo de NDVI 
asociado a la perturbación.

  En la sequía de 2005,  la mayoría de los rodales —tanto gestionados como no 
gestionados— habían recuperado su estado inicial al cumplirse un año desde el 
mínimo de NDVI, con valores de resiliencia iguales 1. Únicamente los rodales sin 
gestión vinculada a la mejora de pastos y a la poda mostraron menores tasas de 
recuperación,  aunque sus  resiliencias  seguían siendo elevadas  y  no  demasiado 
distantes del valor máximo. Por otro lado, en el caso del rodal de forestación, no se  
detectaron caídas significativas durante la sequía de 2005, por lo que no figura en 
la correspondiente representación gráfica (Figura 13).

  En la  sequía de 2012,  la  resiliencia media  general  disminuyó ligeramente en 
comparación con 2005 (Figura  14),  si  bien la  mayoría  de  los  rodales  acabaron 
regresando  a  niveles  de  NDVI  semejantes  a  los  previos  a  la  perturbación.  En 
rodales  pareados  como  F1,  G1,  R1  y  R2,  aquellos  sometidos  a  tratamientos 
evidenciaron resiliencias mayores que sus contrapartidas sin gestión.
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Figura 12. Evolución del NDVI desestacionalizado en rodales pareados con y sin 
gestión en dehesas de Quercus. Los rodales D representan áreas manejadas con 

diversificación, F con forestación, GI con gestión integrada, MP con mejora de pastos, 
P con podas y R con regeneración.



MT 1: CLIMA

Figura 13. Comparación de la resiliencia entre rodales pareados con y sin gestión en 
dehesas de Quercus para la sequía del 2005.

Figura 14. Comparación de la resiliencia entre rodales pareados con y sin gestión en 
dehesas de Quercus para la sequía del 2012.

5. Discusión

  Los resultados de este estudio ponen en evidencia la complejidad de los procesos 
de resiliencia de los ecosistemas forestales ante la sequía en la Región de Murcia y 
Castilla-La Mancha, concretamente en pinares de  Pinus halepensis y dehesas de 
Quercus. A pesar de la tendencia al aumento de la aridez en España durante las 
últimas  décadas,  evidenciada  por  la  disminución  en  el  balance  hídrico  de  1.9 
mm/año (KHOURY & COOMES, 2020) y el incremento paulatino de la temperatura 
(VICENTE-SERRANO etal.,  2013),  se  ha constatado,  en consonancia  con diversos 
estudios (KHORCHANI et al., 2018; PEÑUELAS et al., 2017), una tendencia general 
de “reverdecimiento” en diversas zonas forestales. Entre los factores que podrían 
explicar estos patrones de recuperación se incluyen el aumento de la radiación 
(KHORCHANI et al., 2018), el cambio en el uso del suelo (GARCÍA-RUIZ & LANA-
RENAULT,  2014;  KHORCHANI  et  al.,  2018)  y  el  abandono  de  tierras  de  cultivo 
(CARNICER  et  al.,  2014).  Estas  transformaciones  han  podido  propiciar  un 
incremento  en  la  cobertura  y  el  área  basal  de  los  bosques,  favoreciendo  su 
capacidad de recuperación tras situaciones de estrés hídrico.

5.1. Influencia de la topografía en la resiliencia
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  Los  hallazgos  a  corto  plazo  muestran  que  la  elevación  y  la  orientación  son 
variables determinantes en la respuesta de los rodales/montes de Pinus halepensis 
frente  a  la  sequía.  La  Península  Ibérica  presenta una marcada heterogeneidad 
climática,  abarcando desde regiones atlánticas húmedas en el  noroeste y norte 
hasta zonas mediterráneas semiáridas en el  este y sureste (MARTÍN y OLCINA, 
2001). Como consecuencia, la respuesta de los bosques frente a la sequía varía de 
manera sustancial a lo largo del territorio. De hecho, algunos estudios realizados 
en España en áreas con condiciones pluviométricas distintas han documentado 
una menor resiliencia en cotas más altas (ROZAS et al., 2024). Sin embargo, en el 
presente trabajo —centrado en ambientes más áridos de la cuenca mediterránea— 
se observa que los pinares situados en zonas elevadas exhiben una recuperación 
más efectiva tras la sequía, previsiblemente debido a condiciones climáticas más 
benignas como mayor precipitación, temperaturas más bajas y, por ende, menor 
evapotranspiración (KHOURY & COOMES, 2020; VENNETIER et al., 2018; GAZOL et 
al., 2017). Siguiendo esta línea, las laderas orientadas al norte muestran una mayor 
resiliencia, fruto de una exposición solar reducida, menores temperaturas y mejor 
retención de humedad en el suelo.

  Por otro lado, la pendiente se asocia de forma aparente con una mayor resiliencia 
en este estudio, lo que sugiere que, en contextos específicos, laderas empinadas 
pueden  coincidir  con  altitudes  elevadas  y  orientaciones  norte,  generando 
microclimas  más  húmedos  o  “sombras”  orográficas  que  reducen  la 
evapotranspiración.  No  obstante,  conviene  matizar  que  las  pendientes 
pronunciadas suelen acelerar la escorrentía y la erosión hídrica (DUNNE, 1990; 
KIRKBY etal., 2002) disminuyendo la infiltración de agua y favoreciendo la pérdida 
de  suelo  fértil.  Por  tanto,  es  probable  que  esta  aparente  mayor  resiliencia  en 
laderas empinadas se explique, principalmente, por la coocurrencia de altitud y 
orientación favorables, más que por la propia inclinación del terreno (Figura 6). 
Este punto pone de relieve la necesidad de analizar la interacción de múltiples 
factores topográficos y no solo cada uno de ellos de manera aislada.

  En las dehesas de Quercus, los resultados evidencian un patrón opuesto al de los 
pinares: la resiliencia decrece a medida que aumenta la elevación. Las especies 
mayoritarias, como la encina y el alcornoque, emplean estrategias de resistencia a 
la sequía fundamentadas en su capacidad de explorar capas profundas del suelo 
(DAVID et al., 2007; PIAYDA et al., 2014). Dicha estrategia implica una inversión de 
biomasa en el sistema radical, con raíces profundas, lo cual les permite mantener 
un  aporte  hídrico  mínimo  aún  en  condiciones  de  estrés  (BESSON  et  al.,  2014; 
CHIATANTE et al., 2005). De hecho, estudios específicos en encinas han evidenciado 
que, bajo sequías prolongadas, se alteran de manera marcada tanto la longitud 
total  de  las  raíces  como  el  número  de  ápices  radiculares  y  la  proporción  de 
biomasa aérea vs. subterránea, observándose una importante mortalidad de raíces 
finas (CHIATANTE et al., 2005).

  En Castilla-La Mancha, las zonas de menor elevación coinciden frecuentemente 
con valles caracterizados por una mayor deposición aluvial. Esta dinámica genera 
suelos  profundos  y  con  mayor  retención  de  humedad,  lo  que  permite  a  las 
quercíneas —especialmente a través de sus raíces pivotantes— acceder de forma 
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más efectiva a las reservas hídricas. En consecuencia, estas formaciones aluviales 
proporcionan condiciones más favorables para la supervivencia y recuperación 
frente  a  la  sequía,  justificando  la  mayor  resiliencia  observada  en  los  enclaves 
situados en cotas más bajas y contrastando con la limitada disponibilidad de agua 
subterránea en zonas elevadas.

5.2. Efectos de la gestión forestal

  El impacto positivo de las intervenciones silvícolas resulta evidente al comparar 
parcelas gestionadas con parcelas sin intervención. Tanto en pinares adultos como 
en  jóvenes,  los  tratamientos  de  regeneración  y  mejora  han  mostrado  un 
incremento  significativo  de  la  resiliencia  respecto  a  las  parcelas  control.  Estos 
resultados  coinciden  con  estudios  previos  que  señalan  la  eficacia  de  las 
intervenciones silvícolas a la hora de reducir la competencia por los recursos y 
mejorar la disponibilidad hídrica, lo que deriva en una menor vulnerabilidad ante 
la sequía (MANRIQUE-ALBA et  al.,  2020;  LUCAS-BORJA et  al.,  2021;  MANRIQUE-
ALBA et al., 2022).

  Asimismo, en las dehesas de  Quercus, las actuaciones de gestión enfocadas a la 
mejora  de  pastos,  la  poda  y,  en  menor  medida,  la  regeneración,  también  han 
mostrado una mayor capacidad de recuperación tras eventos de sequía frente a 
sus contrapartidas de no gestión. Estos resultados coinciden con estudios previos 
que  señalan  que  las  prácticas  de  gestión  del  suelo  pueden  influir  de  manera 
importante en las respuestas de crecimiento de especies como la encina frente al 
calentamiento climático (GEA-IZQUIERDO et al., 2011). En este sentido, junto con 
condiciones más cálidas y secas,  las prácticas de uso del  suelo desempeñan un 
papel  crucial  en  las  dinámicas  de  los  ecosistemas  forestales,  al  modular  las 
relaciones entre crecimiento arbóreo y clima (SANGÜESA-BARREDA et al.,  2015; 
GENTILESCA et al., 2017; JUMP et al., 2017; ALFARO-SÁNCHEZ et al., 2019).

  Con todo, es necesario profundizar en la idoneidad de cada tipo de tratamiento en 
función de la estructura y la edad de la masa forestal, así como de las condiciones 
climáticas y edáficas concretas. Un ejemplo ilustrativo lo aportan los pinares de 
Pinus pinaster que han demostrado que aclareos o cortas uniformes pensados para 
maximizar  el  crecimiento  o  la  resinación  del  arbolado  adulto  reducen 
drásticamente la  instalación de plántulas  al  suprimir  la  cobertura protectora y 
alterar  el  balance  hídrico  superficial  (VERGARECHEA,  2020).  Además  de  los 
factores  topográficos  y  de  gestión  forestal,  la  variabilidad  en  la  resiliencia 
observada sugiere la posible incidencia de otras variables no contempladas en el 
presente estudio. Por ejemplo, diferencias en la profundidad y estructura del suelo, 
o en la diversidad específica, podrían influir en la capacidad de las masas de Pinus 
halepensis y  las  dehesas  de  Quercus para  soportar  períodos  de  estrés  hídrico. 
Asimismo, la interacción entre eventos de perturbación sucesivos (p.ej.,  sequías 
repetidas  o  incendios  previos)  y  el  estado  fisiológico  de  los  rodales  puede 
condicionar su potencial de recuperación. Un análisis histórico de mayor amplitud 
temporal  y  la  incorporación  de  indicadores  de  fragmentación  del  paisaje  o  de 
genética de poblaciones permitirían discernir si la resiliencia observada obedece a 
dinámicas coyunturales o forma parte de un proceso más estable de adaptación.
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5.3. Limitaciones y perspectivas de futuro

  Este  estudio,  basado  en  la  teledetección  con  NDVI  y  el  análisis  de  variables 
topográficas, ofrece una visión amplia de la resiliencia forestal a escala regional. 
Sin embargo, lograr una comprensión más profunda de los procesos ecológicos que 
sustentan dicha resiliencia exige la integración de diversos tipos de información 
cuantitativa  y  cualitativa.  En  primer  lugar,  la  incorporación  de  mediciones  de 
campo, como la caracterización estructural de la masa forestal (densidad, edad y 
diversidad de especies), posibilitaría un mejor entendimiento de los mecanismos 
funcionales que determinan la respuesta a la sequía. Del mismo modo, los datos de 
suelo  (p.ej.,  contenido  de  materia  orgánica,  capacidad  de  retención  de  agua, 
textura  y  profundidad)  serían  esenciales  para  explicar  por  qué,  incluso  bajo 
condiciones climáticas similares, algunas parcelas presentan una mayor capacidad 
de recuperación que otras.

  En  segundo  lugar,  debe  considerarse  la  limitación  intrínseca  asociada  a  la 
resolución espacial  del  producto  NDVI  empleado (30m×30m).  En el  mosaico  de 
dehesas abiertas, cada píxel representa una mezcla espectral en la que coexisten el 
dosel  arbóreo  y  la  capa  herbáceo-pascícola.  La  desestacionalización  elimina  el 
componente  armónico  medio  anual  de  la  señal  integrada,  pero  no  separa  las 
contribuciones individuales de las encinas adultas, del pastizal subyacente ni de 
los rebrotes de cepa que pueden proliferar tras episodios de mortalidad o clareos. 
En zonas donde la presencia de monte bajo rebrotado es relativamente mayor, este 
estrato puede incrementar la señal NDVI sin reflejar necesariamente una mayor 
resiliencia del arbolado. Por tanto, las trayectorias de recuperación y los índices 
derivados pueden variar sustancialmente entre píxeles con distinta densidad de 
copa  y  diferente  tipología  estructural,  modulando  la  magnitud  de  los  valores 
absolutos obtenidos y aconsejando prudencia al interpretar el aparente gradiente 
altitudinal  de  resiliencia.  Esta  limitación advierte  de la  necesidad de combinar 
índices  espectrales  con  metodologías  de  separación  de  mezclas,  cartografía  de 
coberturas de alta resolución o campañas de campo dirigidas, a fin de desagregar 
las respuestas fenológicas y mejorar la interpretación de los patrones de resiliencia 
bajo diferentes configuraciones estructurales del arbolado.

  Además, la inclusión de variables climáticas de mayor resolución temporal (por 
ejemplo, registros de precipitación y temperatura a escala mensual o quincenal) y 
la utilización de modelos de balance hídrico contribuirían a identificar períodos 
críticos de déficit de humedad y su correlación con la dinámica del dosel forestal. 
Esta  aproximación  permitiría  desentrañar  con  mayor  precisión  cómo  se 
comportan  las  poblaciones  de  Pinus  halepensis y  las  dehesas  de  Quercus en 
escenarios de sequía de distinta intensidad y duración, así como cuantificar los 
umbrales a partir de los cuales el estrés hídrico provoca daños irreversibles.

  Por último, el enfoque multiescalar que combine la teledetección con mediciones 
de campo e información climática y edáfica ofrecería una base más sólida para el 
diseño  de  estrategias  de  gestión  adaptativa.  Un  análisis  integrado  permitiría 
detectar  con  antelación  zonas  con  mayor  vulnerabilidad,  optimizando  la 
priorización de intervenciones silvícolas y facilitando la toma de decisiones en la 
conservación y  restauración de  estos  ecosistemas.  Estas  líneas  de  investigación 
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futuras son fundamentales, especialmente en un contexto de cambio climático que 
intensifica las  perturbaciones  y  exige políticas  de manejo forestal  sostenibles  e 
informadas.

6. Conclusiones

  Este estudio ha revelado la complejidad de los procesos de resiliencia ante la 
sequía  en  los  pinares  de  Pinus  halepensis y  las  dehesas  de  quercíneas.  En  los 
pinares, la resiliencia en la  Región de Murcia aumenta con la altitud y laderas 
norte,  donde  condiciones  más  benignas  —mayor  precipitación  y  menor 
evaporación— favorecen la recuperación tras la sequía. Este comportamiento se 
atribuye, en parte, a la estrategia isohídrica del  Pinus halepensis, que le permite 
aprovechar  eficientemente  la  disponibilidad  de  agua en la  capa superficial  del 
suelo. Además, la gestión forestal incrementa significativamente la resiliencia en 
comparación  con  parcelas  no  gestionadas.  Por  otro  lado,  en  las  dehesas  de 
Castilla-La Mancha, se ha observado que la resiliencia decrece conforme aumenta 
la altitud, lo que contrasta con los pinares. Las especies predominantes en estas 
dehesas, la encina y el alcornoque, emplean estrategias radiculares profundas que 
les permiten acceder a reservas hídricas en suelos profundos, típicas de fondos de 
valle. A pesar de la elevada resiliencia observada en las parcelas estudiadas, las 
parcelas gestionadas han mostrado una resiliencia media ligeramente mayor que 
las no gestionadas.

  La gestión  forestal  resulta  herramienta  fundamental  para  fortalecer  la 
resiliencia de los bosques mediterráneos ante las sequías cada vez más intensas y 
recurrentes. La implementación de intervenciones silvícolas bien diseñadas, que 
consideren las características locales como la estructura del bosque, la edad del 
arbolado y las condiciones edáficas y climáticas específicas,  puede optimizar la 
capacidad  de  recuperación  de  los  ecosistemas  forestales.  Además,  enfoques 
multiescalares  que  combinen  teledetección,  mediciones  de  campo  y  modelos 
climáticos  permitirán  identificar  zonas  vulnerables,  optimizar  intervenciones  y 
garantizar la persistencia de estos ecosistemas y sus servicios frente a desafíos 
climáticos futuros.
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investigación fue posible gracias a la colaboración de la Comunidad Autónoma de 
la Región de Murcia, mediante su Consejería de Medio Ambiente y Mar Menor y la 
Dirección General de Patrimonio Natural y Acción Climática, y de la Junta de 
Comunidades de Castilla-La Mancha, por medio de la Consejería de Desarrollo 
Sostenible y la Dirección General de Medio Natural y Biodiversidad, que facilitaron 
parcelas gestionadas y no gestionadas, indispensables para este trabajo.
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