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Resumen

El decaimiento de las masas de quercineas es un fenémeno creciente y complejo
que amenaza la supervivencia de estas especies a nivel mundial. Este proceso es
resultado de la interaccién de factores bidticos y abidticos como plagas,
enfermedades, sequias, contaminacion e inundaciones, que inducen alteraciones
en las caracteristicas fisioldgicas y funcionales de las plantas. Estas alteraciones
pueden ser detectadas mediante técnicas de teledeteccion, y las imagenes térmicas
adquiridas desde plataformas aéreas ofrecen una herramienta prometedora para
rastrear la respuesta dinamica de las plantas al estrés.

Este trabajo explora el uso de imdagenes térmicas de alta resolucion (<1 m/px) para
la deteccion del decaimiento en quercineas. Se evaluaron mas de 3.000 drboles
distribuidos en las zonas meridional y suroccidental de la peninsula ibérica. Los
resultados preliminares muestran que las variaciones en la temperatura de la copa
de los 4rboles son un indicador clave para detectar el estrés, ofreciendo incluso
una ventana de hasta dos afios de antelacion respecto a los métodos tradicionales
de inspeccion visual. Este enfoque tiene el potencial de detectar el decaimiento con
mayor anticipacién, proporcionando una herramienta eficaz para el mapeo y
monitoreo a gran escala del decaimiento en quercineas y otras posibles
enfermedades forestales.

Palabras clave

Teledeteccidon, Imdagenes térmicas, Deteccidn temprana, Estrés hidrico, Sensores
aéreos.

1. Introduccion

La gestion eficiente del decaimiento forestal muestra dos necesidades
primordiales que son la disposicion de datos de precision en el espacio y la
necesidad de variables que puedan anticipar procesos de deterioro en la salud del
arbolado irreversibles (ALLEN etal., 2015). La teledeteccién ha cubierto
exitosamente y en gran medida la generacion de datos espaciales asociados a
cambios en cobertura (SENF etal., 2017, BURAS etal., 2021). Sin embargo, una
alteracidn significativa en la cobertura del arbolado viene generalmente asociada a
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un cambio irreversible que limita las opciones de gestién preventiva y la eficiencia
en las actuaciones de recuperacion del medio natural aumentado la vulnerabilidad
de los ecosistemas. Recientemente, se han explorado enfoques complementarios,
como el uso de sensores hiperespectrales y térmicos remotos de alta resolucion,
que ofrecen mayor precision en etapas tempranas del deterioro.

En este contexto, la teledeteccion ha demostrado ser una herramienta
prometedora para abordar las limitaciones de los métodos tradicionales. Las
imagenes térmicas, en particular, permiten medir la temperatura del dosel
arbdreo, un indicador clave de las alteraciones fisioldgicas tempranas relacionadas
con el estrés hidrico y otras condiciones de deterioro. Investigaciones recientes
han identificado que la diferencia de temperatura entre el dosel y el aire (Tc-Ta) es
especialmente sensible para detectar estas alteraciones, permitiendo diferenciar
entre arboles sanos y afectados antes de la aparicion de sintomas visibles
(HERNANDEZ-CLEMENTE etal., 2017; HORNERO etal., 2021). Esto es critico, ya que
intervenciones tempranas pueden mitigar los efectos adversos y prevenir el
avance del deterioro (ROMERO et al., 2019).

Por otra parte, la combinacién de datos térmicos con modelos radiativos
tridimensionales ha mejorado significativamente la precisién en la deteccién de
arboles afectados. ZARCO-TEJADA et al. (2021) demostraron que este enfoque no
solo facilita la identificacién temprana, sino que también permite integrar
informacién sobre factores ambientales y estructurales del bosque,
proporcionando una vision mds completa de las dindmicas de estrés. Ademads,
estudios como los de GONZALEZ-DUGO et al. (2012) y CAMINO et al. (2018) han
sefialado que la heterogeneidad de las copas y la interaccion entre el estrés hidrico
y los patégenos pueden analizarse eficazmente mediante técnicas avanzadas de
teledeteccion de alta resolucion espacial. La mayoria de los avances realizados en
la formulacién de indices que puedan ser utilizados como indicadores de salud de
la vegetacién han sido formulados en medio agricola debido a que presentan
coberturas homogéneas que pueden ser facilmente instrumentalizadas y
monitorizadas. Uno de los indices mdas validado es el indice de estrés hidrico en
cultivos (CWSI, por sus siglas en inglés) que fue inicialmente propuesto como un
indice normalizado para evaluar la temperatura del dosel vegetal como indicador
del estrés hidrico en las plantas, minimizando el efecto de las condiciones
ambientales variables (IDSO etal., 1981; JACKSON etal., 1981).

Sin embargo, el estudio de indicadores térmicos como el CWSI que puedan ser
analizados a través de diferentes escalas temporales y localizaciones para
cartografiar con precisién el decaimiento forestal es aun muy limitado debido a la
dificultad que presentan dicho tipo de coberturas para la instrumentalizacion y
caracterizacion de cubiertas tan heterogéneas.

Este trabajo se centra en la aplicacién de imagenes térmicas de alta resolucién
adquiridas en las regiones meridional (Cérdoba) y suroccidental (Huelva) de la
peninsula ibérica para evaluar su eficacia como herramienta de monitoreo del
decaimiento en quercineas. Nuestra hipotesis plantea que estas imagenes,
complementadas con mediciones fisioldgicas y ambientales, pueden proporcionar
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una base robusta para la deteccidon y el mapeo del estrés arbdéreo con mayor
precision y anticipacion, abriendo nuevas posibilidades para la gestién sostenible
de estos ecosistemas forestales vulnerables.

2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el uso de imagenes térmicas de alta
resolucion para detectar signos tempranos de estrés hidrico en quercineas,
examinando la relacion entre las variaciones térmicas del dosel arbdreo y los
factores de estrés biotico y abidtico que contribuyen al decaimiento. Ademas,
busca proponer una metodologia prdactica que facilite el mapeo y monitoreo
eficiente del decaimiento en masas forestales a partir de indicadores como el CWSI.

3. Metodologia

El estudio se llevé a cabo en las regiones bioclimaticamente diferentes como son
Cordoba y Huelva de la peninsula ibérica. Cérdoba se encuentra en la region norte-
central de Andalucia, dentro del valle del Guadalquivir, y se caracteriza por un
clima mediterrdneo continentalizado, con veranos extremadamente calurosos,
inviernos relativamente frios y una influencia maritima reducida. Su ubicacién
mas interior respecto a la costa genera una mayor amplitud térmica tanto diaria
como anual, lo que intensifica las condiciones de aridez durante los meses de
verano. Por otro lado, Huelva, situada en la regién suroccidental de Andalucia y
cercana al océano Atlantico, presenta un clima mediterrdneo maritimo con
temperaturas mas moderadas debido a la influencia atlantica. Los veranos, aunque
calidos, son menos extremos que en Cérdoba, con una humedad relativa mds alta.
Ademads, en Huelva las precipitaciones son mads frecuentes, especialmente en
invierno, y la evaporacidn es menor gracias a la cercania al mar, lo que contribuye
a una menor aridez en comparacion con Cordoba.

Se seleccionaron areas con alta incidencia histérica de decaimiento en dehesa
(Quercus ilex y Quercus suber) y se identificaron mds de 3.000 arboles para su
monitoreo (Figura 1). Las imagenes térmicas se obtuvieron mediante vuelos con
sensores de alta resolucion (<1 m/px) durante los meses de verano, cuando las
diferencias térmicas entre drboles sanos y afectados son mdas pronunciadas
(HERNANDEZ-CLEMENTE etal., 2017; HORNERO etal., 2024).
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4. Resultados

Los resultados evidenciaron que el CWSI fue capaz de identificar arboles con
sintomas incipientes de decaimiento hasta dos afios antes de que estos fueran
detectados mediante inspecciones visuales. Esto subraya el potencial del indice
como herramienta de alerta temprana, proporcionando un marco temporal valioso
para implementar medidas de gestion preventiva (Figura 2).
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Figura 3. Mapa de CWSI en dos localizaciones de bosque de quercineas afectadas por
decaimiento, a la izquierda se muestra la zona localizada en Huelva y a la derecha la
sita en Cordoba.

5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la eficacia de las imagenes
térmicas de alta resolucion como herramienta clave para la deteccion temprana
del estrés hidrico en quercineas. La diferenciacién observada en los valores de
CWSI entre arboles sanos y afectados en las regiones meridional y suroccidental de
la peninsula ibérica confirma la hipdtesis inicial y subraya su utilidad en el
monitoreo de ecosistemas vulnerables (STILL etal. 2019).

Investigaciones previas han sefialado el potencial del Tc-Ta como indicador
temprano de alteraciones fisiologicas (HERNANDEZ-CLEMENTE etal., 2011). Este
trabajo refuerza dichos hallazgos al demostrar que el uso de datos térmicos,
cuando estan adecuadamente normalizados, facilita su aplicacién a gran escala,
permitiendo comparaciones entre estaciones del afio y estados fenoldgicos de la
vegetacion (GONZALEZ-DUGO etal., 2019). Ademas, estos resultados soportan la
utilidad de la teledeteccion térmica como herramienta robusta para la gestidn
forestal para la deteccidon temprana de decaimiento en quercineas (HORNERO etal.,
2024).

El uso de mapas interpolados derivados de datos térmicos proporciona una
herramienta visual valiosa para identificar d4reas criticas que requieren
intervenciones. Aunque no miden directamente el potencial hidrico ni la
conductancia estomatica, estos mapas son proxies efectivos para evaluar el estado
general de los bosques afiadiendo informacién de cambios no visuales que pueden
mejorar la deteccion temprana como se ha comprobado en cultivos (GONZALEZ-
DUGO & ZARCO-TEJADA, 2024). Este enfoque también facilita el andlisis espacial
del estrés, contribuyendo al disefio de estrategias de gestidn mads eficaces.

No obstante, el estudio presenta limitaciones que deben considerarse. La
heterogeneidad de las copas y las condiciones microclimaticas influyen en la
precision de las mediciones térmicas, lo que resalta la necesidad de combinar estos
datos con otros indicadores funcionales, como modelos radiativos
tridimensionales. Ademds, se recomienda expandir el andlisis a otras especies
forestales y condiciones climaticas para validar la generalizacion de los hallazgos.

6. Conclusiones

Este estudio confirma que las imagenes térmicas de alta resolucién son una
herramienta eficaz para la detecciéon temprana del estrés hidrico en quercineas en
las regiones meridional y suroccidental de la peninsula ibérica. Los datos térmicos
demostraron su capacidad para diferenciar entre arboles sanos y afectados con
alta precision, incluso en etapas iniciales del decaimiento. Los resultados de este
estudio resaltan la capacidad de las imagenes térmicas para identificar areas de
estrés hidrico y su potencial como herramienta para priorizar intervenciones de
gestion forestal. La posibilidad de normalizar los datos térmicos y utilizarlos en
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diversos escenarios fenoldgicos y estaciones del afio amplia su aplicabilidad
practica y operativa. Aunque el enfoque aun enfrenta desafios derivados de la
heterogeneidad estructural y las condiciones microclimaticas, su integracién con
modelos avanzados y otros indicadores funcionales promete maximizar su
utilidad. La extensién de estas metodologias a diferentes ecosistemas y especies es
un paso crucial para consolidar su impacto en la gestion forestal sostenible.
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